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จีพียคูลสัเตอร์เป็นสถาปัตยกรรมของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีนิยมใชใ้นการค านวนเชิง
วทิยาศาสตร์และวศิวกรรมศาสตร์ขนาดใหญ่ อยา่งไรก็ตามการพฒันาโปรแกรมบน
สถาปัตยกรรมน้ียงัคงเป็นงานท่ียากและซบัซอ้น เพื่อแกปั้ญหาน้ีผูว้จิยัไดน้ าเอาตวัช้ีแนะ
คอมไพเลอร์มาตรฐานโอเพนเอซีซีมาปรับปรุงเพิ่มเติมเพื่อใหส้ามารถปรับใชก้บัสถาปัตยกรรม
แบบจีพียคูลสัเตอร์ได ้งานวจิยัน้ีไดเ้สนอส่วนต่อขยายของโอเพนเอซีซีท่ีจะช่วยใหส้ามารถ
ก าหนดรูปแบบการกระจายขอ้มูล และความข้ึนต่อกนัของขอ้มูลในแต่ละโหนดของเคร่ือง 
คลสัเตอร์ ขั้นตอนการแปลงโคด้จากตวัช้ีแนะคอมไพเลอร์ท่ีน าเสนอไปยงัโคด้ท่ีสามารถท างาน
บนจีพียคูลสัเตอร์ได ้สถาปัตยกรรมส าหรับการคอมไพลแ์ละรันโปรแกรม รวมไปถึงเทคนิคการ
ปรับปรุงสมรรถนะดว้ยการแบ่งการท างานบนจีพียเูป็นหลายส่วน เพื่อใหเ้วลาการท างานพร้อม
กนัระหวา่งการส่งขอ้มูลและการประมวลผลมีค่าสูงสุด ซ่ึงจะท าใหเ้วลาการประมวลผลลดลงได้
เป็นอยา่งมาก ผลการทดลองไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ตวัช้ีแนะคอมไพเลอร์และชุดเคร่ืองมือท่ีน าเสนอ
นั้นสามารถลดเวลาการพฒันาโปรแกรมขนาดใหญ่บนเคร่ืองจีพียคูลสัเตอร์ไปไดม้าก โดยท่ียงัคง
ประสิทธิภาพของการประมวลผลเอาไว ้
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GPU cluster is an important architecture being used for large scientific and engineering 
applications. However, manually developed GPU cluster application is still a very difficult task. 
To alleviate this problem, we adopt the OpenACC standard for directive-based approach and 
proposed some extension to support GPU cluster programming. The extensions are clauses used 
to define the memory distribution and dependency of tasks on cluster nodes. We propose 
framework and technique used to implement a source-to-source compiler to support the 
proposed extension. We also propose a kernel split technique for automatic optimization in our 
compiler,  The experiment conducted on the source code translation tool developed in this work 
show that the speedup close to hand code can be achieved on commonly used scientific 
application with much less programming effort. 
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Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   

 



 

กติติกรรมประกาศ 
  
 งานวจิยัช้ินน้ีเป็นผลจากประสบการณ์ของขา้พเจา้และการท างานอยา่งยาวนาน ดงันั้นจึง
ยากท่ีจะไม่มีผูมี้ส่วนเก่ียวขอ้งในงานช้ินน้ี ขา้พเจา้จึงอยากใชพ้ื้นท่ีส่วนน้ีเพื่อเป็นการกล่าวค า
ขอบคุณบุคคลท่ีไดช่้วยเหลือใหง้านวจิยัน้ีส าเร็จลุล่วงไปได ้
 
 ขอขอบคุณผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ภุชงค ์อุทโยภาศ อาจารยท่ี์ปรึกษางานวจิยั ท่ีไดม้อบ
แนวทางการวจิยัและโอกาสการท างานมากมายแก่ขา้พเจา้ การไดพู้ดคุยและรับฟังค าพูดของอาจารย์
ท าใหข้า้พเจา้ไดรั้บรู้เร่ืองราวท่ีกวา้งขวาง เขา้ใจเร่ืองราวในโลกมากข้ึน ใหค้วามส าคญักบัคุณธรรม
เป็นอนัดบัแรก และยงัเปิดทศันคติใหม่มากมายแก่ขา้พเจา้ ขอบคุณรองศาสตราจารย ์ดร.จนัทนา 
จนัทราพรชยั และอาจารยภ์ารุจ รัตนบรพนัธ์ุ ในค าปรึกษาการท างานวจิยัช้ินน้ีของขา้พเจา้ ขอบคุณ
อาจารยทุ์กท่านท่ีช่วย ประสิทธ์ิประสาท วชิาจนท าใหข้า้พเจา้สามารถท างานวจิยัน้ีได ้โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่ ดร.วรวรรณ ดีอซั การ์บาโย ผูซ่ึ้งใหค้  าแนะน าและค าปรึกษาแก่ขา้พเจา้ในทุกๆเร่ือง 
 

ขอบคุณรุ่นพี่และรุ่นนอ้งสมาชิกทุกคนในหอ้งปฏิบติัการ ศูนยว์จิยัระบบคอมพิวเตอร์
สมรรถนะสูง และเครือข่ายคอมพิวเตอร์  (HPCNC) ท่ีช่วยพูดคุยแลกเปล่ียนความคิด ตลอดจนใช้
ช่วงเวลาท่ีดีมาดว้ยกนัตลอดเวลา วนัเวลาท่ีผา่นมาเป็นช่วงท่ียากลืมเลือนได ้

 
 ขอกราบขอบพระคุณคุณพอ่และคุณแม่ ท่ีใหก้ารเล้ียงดูขา้พเจา้อยา่งเตม็ท่ี ใหอิ้สระในการ
เลือกเส้นทางของขา้พเจา้เสมอมา  ขา้พเจา้จะตอ้งตอบแทนพระคุณอยา่งสุดความสามารถ 
 
 ขา้พเจา้จะดีใจอยา่งยิง่หากงานวจิยัช้ินน้ีเป็นประโยชน์ต่อสังคมในภายหนา้  
 

พิสิษฐ ์ มรรคไพสิฐ 
ตุลาคม 2557



(1) 

สารบัญ 

 
หน้า 

 
สารบญั 
สารบญัตาราง 
สารบญัภาพ 
ค าน า 
วตัถุประสงค ์
การตรวจเอกสาร 
อุปกรณ์และวธีิการ 

อุปกรณ์ 
วธีิการ 

ผลและวจิารณ์ 
สรุปและขอ้เสนอแนะ 
เอกสารและส่ิงอา้งอิง 
ประวติัการศึกษาและการท างาน 

(1) 
(2) 
(3) 

1 
3 
4 

15 
15 
16 
44 
56 
58 
62 

 



(2) 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่  หน้า 
   

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

แพร็กมาของโอเพนเอซีซีท่ีอิมพลีเมนต์ 
คลอสของแพร็กมา parallel loop ของโอเพนเอซีซีท่ีอิมพลีเมนต์ 
คลอสของแพร็กมา data ของโอเพนเอซีซีท่ีอิมพลีเมนต์ 
รันไทมไ์ลบราร่ีฟังกช์นัในระบบ 
รันไทมไ์ลบราร่ีฟังกช์นัเพิ่มเติมส าหรับการปรับปรุงสมรรถนะ 
จ านวนเทรดในเคอร์เนลยอ่ยท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละขนาดเทรดบล็อค 
เวลาการท างานของโปรแกรมทดสอบ 
สปีดอปัของโปรแกรมทดสอบ 
สปีดอปัเปรียบเทียบของโปรแกรมทดสอบ 
จ านวนบรรทดัของโปรแกรมทดสอบของแต่ละวธีิการอิมพลีเมนต์ 
ผลการทดสอบการปรับสมรรถนะ 

19 
20 
21 
30 
35 
40 
46 
47 
47 
52 
53 



(3) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่  หน้า 
   

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

สถาปัตยกรรมคูดา 
ความแตกต่างของท างานระหวา่ง MPI_Bcast และ MPI_Scatter 
การรวบรวมขอ้มูลแบบแกทเธอร์ 
โมเดลการท างานของโอเพนเอซีซี 
ตวัอยา่งการใชแ้พร็กมา parallel loop ในโปรแกรม Jacobi Relaxation 
ตวัอยา่งการใชแ้พร็กมา data ในโปรแกรม Jacobi Relaxation  
โมเดลการส่งขอ้มูลระหวา่งโฮสและดีไวซ์ 
การใชโ้อเพนเอซีซีบนโปรแกรม 3-Moving Average 
โมเดลการส่งขอ้มูลของจีพียคูลสัเตอร์ 
การระบุรูปแบบการกระจายของส่วนต่อขยายบนโปรแกรม 3-Moving Average 
การใชค้ลอส in_pattern ของส่วนต่อขยายบนโปรแกรม 3-Moving Average 
ขั้นตอนแปลงโคด้ท่ีน าเสนอส าหรับท างานบนจีพียคูลสัเตอร์ 
ขั้นตอนการท างานร่วมกนัของมาสเตอร์และเวร์ิกเกอร์โพรเซส 
เทมเพลตส าหรับการแปลงแพร็กมา parallel loop ใหเ้ป็นเวร์ิกเกอร์ฟังกช์นั 
เทมเพลตส าหรับการแปลงแพร็กมา parallel loop บนไฟลม์าสเตอร์โพรเซส 
ตวัอยา่งโปรแกรมคูณเมทริกซ์โดยใชโ้อเพนเอซีซี 
ตวัอยา่งโคด้โปรแกรมคูณเมทริกซ์ท่ีถูกแปลงบนไฟลม์าสเตอร์โพรเซส 
ตวัอยา่งโอเพนเอซีซีเคอร์เนลท่ีถูกสร้างข้ึนบนไฟลนิ์ยามเคอร์เนล 
ตวัอยา่งเวร์ิกเกอร์ฟังกช์นัท่ีสร้างข้ึนบนไฟลนิ์ยามเคอร์เนล 
ขั้นตอนและเวลาการท างานของโปรแกรมบนจีพียคูลสัเตอร์ 
ขั้นตอนและเวลาการท างานของโปรแกรมเม่ือใชเ้ทคนิคการแบ่งเคอร์เนล 
ตวัอยา่งผลลพัทข์องการปรับสมรรถนะ 
การแบ่งเคอร์เนลดว้ยขนาดท่ีเหมาะสม 
การแบ่งเคอร์เนลดว้ยขนาดท่ีใหญ่เกินไป 
การแบ่งเคอร์เนลดว้ยขนาดท่ีเล็กเกินไป 
เวลาประมวลผลเม่ือปรับจ านวนเทรดในเคอร์เนลยอ่ย 
เวลาการท างานของ matmul เม่ือแบ่งออกเป็นส่วน 

5 
7 
8 

11 
12 
13 
16 
17 
17 
18 
19 
21 
23 
26 
27 
31 
31 
31 
32 
33 
34 
36 
37 
38 
38 
39 
41 



(4) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่  หน้า 
   

28 
 

29 
30 
31 
32 
33 
34 

เวลาการท างานของ matmul เม่ือแบ่งออกเป็นส่วน  
(เฉพาะขนาด 14,336 ถึง 272,384) 
ตวัอยา่งไฟลเ์ก็บขอ้มูลเวลาแสคทเทอร์และแกทเธอร์ 
กราฟแสดงสปีดอปัของโปรแกรมทดสอบ matmul 
กราฟแสดงสปีดอปัของโปรแกรมทดสอบ gaussblur 
กราฟแสดงสปีดอปัจากโปรแกรมทดสอบ srad 
เวลาการประมวลผลของโปรแกรม matmul 
เวลาการประมวลผลของโปรแกรม 3-moving-average 

 
41 
43 
48 
48 
49 
54 
54 

 
 



1 

เฟรมเวร์ิกและเทคนิคการคอมไพล์ส าหรับการพฒันาโปรแกรมบนเคร่ืองจีพยูีคลสัเตอร์
ด้วยการใช้ตัวช้ีแนะคอมไพเลอร์ 

 

The Framework and Compilation Techniques for Directive-based  
GPU Cluster Programming 

 
ค าน า 

 
 เคร่ืองคอมพิวเตอร์ประสิทธิภาพสูงในยคุปัจจุบนัมกัออกแบบโดยใชก้ารประมวลผลแบบ
กระจาย (Distributed Computing) เป็นสถาปัตยกรรมหลกั และใชห้น่วยประมวลผลกลางร่วมกบั
การเร่งประสิทธิภาพโดยใชฮ้าร์ดแวร์  (Hardware Acceleration) ในการประมวลผลบนแต่ละโหนด  
(Chavarria-Miranda et al., 2012) จีพียหูรือหน่วยประมวลผลกราฟิก (GPU - Graphic Processor 
Unit) เป็นเทคโนโลยหีน่ึงของตวัเร่งประสิทธิภาพโดยใชฮ้าร์ดแวร์ท่ีไดรั้บความนิยม มาก เน่ืองจาก
มีจ านวนหน่วยประมวลผลเป็นจ านวนมาก ทั้งยงัมีราคาท่ีถูกและประหยดัพลงังานมากกวา่การใช้
หน่วยประมวลผลกลางหลายตวัร่วมกนั ดว้ยเหตุน้ีเคร่ืองคอมพิวเตอร์ประสิทธิภาพสูงจ านวนมาก
จึงอยูใ่นรูปของเคร่ืองจีพียคูลสัเตอร์ (GPU Cluster) 
 

 ในขณะท่ีความสามารถของฮาร์ดแวร์ถูกพฒันาไปอยา่งรวดเร็ว โมเดลการพฒันาโปรแกรม
บนเคร่ืองจีพียคูลสัเตอร์ยงัคงสร้างความยากล าบากในการพฒันาใหก้บัโปรแกรมเมอร์ 
ผูพ้ฒันาโปรแกรม ตอ้งจดัการกบัการส่งขอ้มูลระหวา่งโหนดบนการประมวลผลแบบกระจายดว้ย
ตนเอง จึงจะไดโ้ปรแกรมท่ียดืหยุน่และมีประสิทธิภาพ เช่นเดียวกบัจีพียท่ีูโปรแกรมเมอร์จะตอ้ง
จดัการกบัหน่วยความจ าบนจีพียท่ีูแยกออกจากหน่วยความจ าหลกัเอง ท าใหเ้กิดปัญหาท่ีตามมา
หลายประการคือ โปรแกรมเมอร์จะตอ้งศึกษาและท าความเขา้ใจสถาปัตยกรรมของทั้งการประมวล
แบบกระจายและการประมวลผลบนจีพียท่ีูซ่ึงมีความซบัซอ้นสูง  การพฒันาโปรแกรมเป็นไปได้
อยา่งยากล าบาก เตม็ไปดว้ยขอ้ผดิพลาด และส้ินเปลืองเวลาในการพฒันา แล ะตอ้งอาศยัความเขา้ใจ
สถาปัตยกรรมของฮาร์ดแวร์ในเชิงลึกจึงจะสามารถท าการ ปรับปรุงสมรรถนะของ โปรแกรมได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ 
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 วธีิการแกปั้ญหาวธีิหน่ึงคือการใชต้วัช้ีแนะคอมไพเลอร์และซอร์สทูซอร์สคอมไพเลอร์เพื่อ
ช่วยในการพฒันาโปรแกรมเชิงขนาน ผูพ้ฒันาโปรแกรมสามารมุ่งความสนใจไปท่ีของขั้นตอนวธีิ
แบบขนาน (Parallel Algorithm) แทนขั้นตอนการท างานท่ีซบัซอ้นซ่ึงเป็นผลมาจากสถาปัตยกรรม 
ในงานวจิยัน้ีผูว้จิยัจะใชต้วัช้ีแนะคอมไพเลอร์มาตรฐานโอเพนเอซีซีซ่ึงเป็นมาตรฐานส าหรับการ
เขียนโปรแกรมเชิงขนานบนจีพียมูาพฒันาเพิ่มเติม เพื่อใหส้นบัสนุนการพฒันาโปรแกรมบนเคร่ือง  
จีพียคูลสัเตอร์ รวมไปถึงการออกแบบเทคนิคการคอมไพลโ์ปรแกรม รันไทมไ์ลบราร่ี เพื่อการ
แปลงโคด้ และเทคนิคการปรับปรุงสมรรถนะอตัโนมติัของคอมไพเลอร์ 
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วตัถุประสงค์ 
 

1.  เสนอส่วนต่อขยายส าหรับมาตรฐานโอเพนเอซีซีเวอร์ชนั 1.0 ใหส้ามารถรองรับการ
อธิบายโปรแกรมเชิงขนานส าหรับท างานบนเคร่ืองจีพียคูลสัเตอร์ได ้โดยท่ีโปรแกรมจะตอ้ง  

1.1  ใชภ้าษาซีในการเขียน และมีลูปซ่ึงสามารถท างานแบบขนานได้ 
1.2  มีรูปแบบการเขา้ถึงขอ้มูลแบบปกติ (Regular Access Pattern) และสามารถ

วเิคราะห์ไดใ้นเวลาคอมไพล์ 
 

2.  เสนอและพฒันาเทคนิคการแปลงโคด้แบบซอร์สทูซอร์ส จากมาตรฐานโอเพนเอซีซี
บางส่วนท่ีสนบัสนุนและส่วนต่อขยายไปยงัโคด้ภาษาซีท่ีสามารถท างานบนเคร่ืองจีพียู 
คลสัเตอร์ได ้ตลอดจนเฟรมเวร์ิกส าหรับการคอมไพลแ์ละรันโปรแกรม  

 
3.  เสนอและพฒันาเทคนิคการปรับสมรรถนะอตัโนมติั ส าหรับซอร์สทูซอร์สคอมไพเลอร์

ท่ีน าเสนอ 
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การตรวจเอกสาร 
 
 ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงความรู้พื้นฐาน ท่ีจ าเป็น  และงานวจิยัอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งหรือเป็นแหล่ง
อา้งอิงของงานวจิยัน้ี ความรู้เบ้ืองตน้ท่ีส าคญัไดแ้ก่ การประมวลโปรแกรมทัว่ไปดว้ยจีพียหูรือจีพีจี
พีย ู(GPGPU - General-Purpose computation on Graphics Processing Units) โอเพนซีแอล 
(OpenCL) และไลบรารีมาตรฐานส าหรับการพฒันาโปรแกรมแบบส่งผา่นขอ้ความ (Message-
passing Programming) หรือ เอม็พีไอ (MPI)  
 

จีพจีีพยูีและโอเพนซีแอล 
 
 หน่วยประมวลผลกราฟิกหรือจีพียมีูการใชง้านมายาวนานในดา้นการประมวลผลกราฟิก
ใหก้บัคอมพิวเตอร์ และมีการพฒันาอยา่งต่อเน่ืองในดา้นความสามารถในการประมวลผลและ
ประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังาน ท าใหเ้กิดแนวคิดในการน าจีพียมูาใชก้บัการประมวลผลทัว่ไปดว้ย 
ซ่ึงเรียกแนวคิดน้ีวา่ จีพีจีพีย ู ผูผ้ลิตกราฟิกการ์ดเองก็เร่ิมมีการพฒันาเคร่ืองมือและภาษาส าหรับช่วย
ใหน้กัพฒันาโปรแกรมพฒันาโปรแกรมท่ีท างานทัว่ไปบนจีพียไูด ้
 
 ในปีค.ศ. 2007 เอน็วเิดีย (NVIDIA) ผูผ้ลิตกราฟิกการ์ดรายใหญ่ไดเ้สนอสถาปัตยกรรมคูดา 
(CUDA) ออกมาใหผู้พ้ฒันาโปรแกรมใชง้าน คูดาเป็นสถาปัตยกรรมท่ีออกแบบข้ึนมาเพื่อรองรับ
การประมวลผลแบบจีพีจีพีย ูซ่ึงประกอบดว้ย  
 

1.  ชุดค าสั่ง (ISA) ของจีพีย ู
2.  สถาปัตยกรรมการประมวลผลในจีพีย ูมีรูปแบบเป็นการประมวลผลแบบขนาน และมี

หน่วยความจ าแบบล าดบัชั้น (Hierarchical Memory) 
3.  ภาษาระดบัสูงท่ีเป็นส่วนขยายของภาษาซีส าหรับใชใ้นการพฒันาโปรแกรม 
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ภาพที ่1  สถาปัตยกรรมคูดา 
 

โมเดลการประมวลผลของคูดาจะเป็นแบบซิมดี ( SIMD) ซ่ึงแบ่งเทรด ( Thread) ทั้งหมด
ออกเป็นกลุ่มยอ่ยท่ีเรียกวา่เทรดบล็อค (Thread Block) โดยเทรดทั้งหมดท่ีอยูใ่นเทรดบล็อคเดียวกนั
จะถูกประมวลผลแบบเสมือนพร้อมกนับนสตรีมมลัติโปรเซสเซอร์ ( Stream Multiprocessor หรือ 
SM) เดียวกนั และสามารถใชง้านหน่วยความจ าแชร์ ( Shared Memory) ร่วมกนัได้ ดงัภาพท่ี 1  
สถาปัตยกรรมคูดา ในส่วนน้ีโปรแกรมเมอร์ยงัคงท่ีจะตอ้งก าหนดขนาดของเทรดบล็อคดว้ยตวัเอง
เช่นกนั จึงกล่าวไดว้า่โมเดลการพฒันาโปรแกรมของคูดาท่ีน าเสนอข้ึนมานั้น ยงัคงมีความเป็น
ภาษาระดบัต ่าท่ีโปรแกรมเมอร์จะตอ้งยุง่เก่ียวกบัการจดัการฮาร์ดแวร์ดว้ยตนเอง ส่งผลใหพ้ฒันา
โปรแกรมไดล่้าชา้และเส่ียงต่อการสร้างขอ้ผดิพลาด 

 
คูดายงัมีขอ้จ ากดัท่ีส าคญัอีกประการหน่ึง นัน่คือสามารถใชไ้ดก้บัเฉพาะจีพียท่ีูบริษทั  

เอน็วเิดียเป็นผูผ้ลิตเท่านั้น มาตรฐานโอเพนซีแอลจึงถูกเสนอข้ึนเพื่อใหโ้ปรแกรมเมอร์สามารถ
พฒันาโปรแกรมใหใ้ชง้านกบัจีพียขูองผูผ้ลิตรายอ่ืนได ้และยงัขยายไปถึง ตวัเร่งฮาร์ดแวร์ ประเภท
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อ่ืน โอเพนซีแอลถูกออกแบบมาใหเ้ป็นไลบรารีภายนอก ท าใหไ้ม่ตอ้งการคอมไพเลอร์ท่ีสร้างข้ึน
เฉพาะ สามารถติดตั้งไลบราร่ีและใชง้านไดท้นัที มีฟังกช์นัส าหรับสนบัสนุนการท างานในหลาย
แพลตฟอร์ม และหลายตวัเร่งฮาร์ดแวร์ในเคร่ืองเดียว 
 

การพฒันาโปรแกรมแบบส่งผ่านข้อความและเอม็พไีอ 
 
 การพฒันาโปรแกรมแบบส่งผา่นขอ้ความ เป็นการพฒันาโปรแกรมเชิงขนานรูปแบบหน่ึง 
ซ่ึงมกัจะใชก้บัสถาปัตยกรรมแบบ NUMA (Non-uniform memory access) ท่ีมีหน่วยความจ าเป็น
แบบกระจาย (Distributed Memory) ซ่ึงท าใหแ้ต่ละหน่วยประมวลผลไม่สามารถติดต่อส่ือสารกนั
ไดผ้า่นทางหน่วยความจ าร่วม จึงท าใหเ้กิดการส่ือสารผา่นการส่งขอ้มูลหากนัระหวา่งเคร่ืองผา่น
ระบบเน็ตเวร์ิก 
 

เอม็พีไอเป็นไลบรารีมาตรฐานของการพฒันาโปรแกรมแบบส่งผา่นขอ้ความท่ีพฒันาต่อ
ยอดมาจากพีวเีอม็ (PVM - Parallel Virtual Machine) ใชง้านไดก้บัภาษา C, C++, Fortran และ Java 
ถูกน ามาใชก้บัการพฒันาโปรแกรมบนระบบคลสัเตอร์คอมพิวเตอร์มายาวนาน และไดรั้บการ
พฒันามาอยา่งต่อเน่ือง การพฒันาโปรแกรมแบบส่งผา่นขอ้ความ ผูพ้ฒันาจะตอ้งมีการก าหนดการ
ส่งขอ้มูลดว้ยตนเอง วา่จะใหโ้พรเซสใดเป็นผูส่้งหรือผูรั้บและส่งขอ้มูลส่วนใดบา้ง ตอ้งมีการก ากบั
จงัหวะการท างานใหถู้กตอ้ง มิเช่นนั้นโปรแกรมอาจจะท างานต่อไม่ได ้หรือท างานผดิพลาด 

 
ในการติดต่อส่ือสารระหวา่งเคร่ืองดว้ยเอม็พีไอ จะมีฟังกช์นัการท างานอยูส่องกลุ่ม ไดแ้ก่ 

การติดต่อส่ือสารระหวา่งเคร่ืองสองเคร่ือง (Point to Point Communication) และ การติดต่อส่ือสาร
ระหวา่งกลุ่มเคร่ือง (Collective Communication) 

 
การติดต่อส่ือสารระหวา่งเคร่ืองสองเคร่ืองเป็นรูปแบบการติดต่อส่ือสารท่ีมีความหมาย  

ตามช่ือ นัน่คือส าหรับการติดต่อหากนัระหวา่งสองเคร่ืองเท่านั้น ฟังกช์นัพื้นฐานในกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ 
 

1.  MPI_Send – ฟังกช์นัส าหรับส่งขอ้มูลไปยงัอีกโพรเซสหน่ึง 
2.  MPI_Recv – ฟังกช์นัส าหรับรับขอ้มูลจากอีกโพรเซสหน่ึง 
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การติดต่อส่ือสารระหวา่งกลุ่มเคร่ืองเป็นรูปแบบท่ีมีการส่งขอ้มูลระหวา่งกลุ่มของโพรเซส 
เช่น การส่งขอ้มูลจากโพรเซสหน่ึงไปยงัโพสเซสอ่ืนทั้งหมด หรือการรวมขอ้มูลจากทุกโพรเซสมา
ไวใ้นโพรเซสเดียวกนั เป็นตน้ ฟังกช์นัการท างานเหล่าน้ีแมจ้ะสามารถเขียนข้ึนเองดว้ยฟังกช์นัการ
ติดต่อส่ือสารระหวา่งเคร่ืองสองเคร่ือง แต่ก็ยากท่ีจะท าใหมี้ประสิทธิภาพ การใชฟั้งกช์นัท่ีไลบรารี
เตรียมไวจ้ะช่วยใหดึ้งประสิทธิภาพออกมาไดม้ากกวา่ ฟังกช์นัท่ีส าคญัในกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ 
 

1.  MPI_Bcast – ฟังกช์นัส าหรับการกระจายขอ้มูลแบบบรอดคาซท ์(Broadcast) ส าหรับ
กระจายขอ้มูลจากโพรเซสหน่ึงไปยงัโพรเซสอ่ืนทั้งหมด โดยท่ีขอ้มูลท่ีส่งไปยงัทุกโพรเซสจะเป็น
ขอ้มูลเดียวกนั 

2.  MPI_Reduce – ฟังกช์นัส าหรับการรีดิวซ์ขอ้มูล (Reduction) ส าหรับด าเนินการกบั
ขอ้มูลหน่ึงของทุกโปรเซสใหเ้หลือเพียงตวัเดียว เช่น การหาผลรวมของการบวก การหาผลรวมของ
การคูณ หรือการหาค่ามากท่ีสุด เป็นตน้ รีดกัชนัถือเป็นโอเปอเรเตอร์ท่ีส าคญัอีกตวัหน่ึงของการ
โปรแกรมเชิงขนาน 

3. MPI_Allreduce – ฟังกช์นัส าหรับการรีดิวซ์ขอ้มูล มีขอ้แตกต่างจาก MPI_Reduce คือ 
เม่ือส้ินสุดการท างานของ MPI_Reduce ค่าท่ีรีดิวซ์จะอยูท่ี่รูทโพรเซสท่ีก าหนดไวเ้ท่านั้น โพรเซส
อ่ืนจะไม่ไดค้่ารีดิวซ์ แต่ MPI_Allreduce จะใหค้่ารีดิวซ์กบัทุกโพรเซสหลงัการท างานเสร็จส้ิน 

4. MPI_Scatter – ฟังกช์นัส าหรับการกระจายขอ้มูลแบบสแคทเทอร์ (Scatter) ส าหรับการ
กระจายขอ้มูลจากโพรเซสหน่ึงไปยงัโพรเซสอ่ืนทั้งหมด ขอ้มูลท่ีกระจายไม่จ  าเป็นตอ้งเป็นขอ้มูล
เดียวกนั สามารถเป็นขอ้มูลชุดเดียวกนัและแบ่งออกไปตามแต่ละโพรเซสได ้ความแตกต่างระหวา่ง 
การท างานของ MPI_Bcast และ MPI_Scatter สามารถดูไดจ้ากภาพท่ี 2 

 

 
 

ภาพที ่2  ความแตกต่างของท างานระหวา่ง MPI_Bcast และ MPI_Scatter 
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5.  MPI_Gather – ฟังกช์นัส าหรับการรวมขอ้มูลแบบแกทเธอร์ (Gather) ส าหรับการรวม
ขอ้มูลจากโพรเซสอ่ืนมาไวย้งัโพรเซสหน่ึง เป็นฟังกช์นัท่ีมีการท างานตรงกนัขา้มกบั MPI_Scatter 
ตวัอยา่งการท างานของฟังกช์นัน้ีเป็นดงัภาพท่ี 3 
 

 
 

ภาพที ่3  การรวบรวมขอ้มูลแบบแกทเธอร์ 
 

6.  MPI_Barrier – ฟังกช์นัส าหรับประสานจงัหวะ (Synchronization) ใชร้อทุกโพรเซสท่ี
ท างานอยูใ่หม้าถึงจุดของ MPI_Barrier แลว้จึงเร่ิมท างานพร้อมกนัอีกคร้ัง 

 
การติดต่อส่ือสารของเอม็พีไอ  ยงัสามารถแบ่งออกเป็นการส่ือสารแบบกีดขวางการรับส่ง

ขอ้มูล (Blocking Communication) และการส่ือสารแบบไม่กีดขวางการรับส่งขอ้มูล (Non-blocking 
Communication) การส่ือสารแบบกีดขวางการรับส่งขอ้มูลคือการส่ือสารแบบท่ีฟังกช์นัของการรับ
หรือการส่ง จะยงัท างานไม่จบหากยงัรับส่งขอ้มูลไม่เสร็จ ฟังกช์นัพื้นฐานท่ีกล่าวมาก่อนหนา้น้ี
ทั้งหมดจะอยูใ่นกลุ่มน้ี ซ่ึงตรงกนัขา้ม การส่ือสารแบบไม่กีดขวางการรับส่งขอ้มูลคือการท่ี
โปรแกรมสามารถเร่ิมท างานค าสั่งอ่ืนต่อไดท้นัที ถึงแมจ้ะยงัรับส่งขอ้มูลไม่เสร็จ ซ่ึงจะช่วย
แกปั้ญหาในเร่ืองการติดตาย (Deadlock) ในบางกรณี และเกิดการท างานแบบขนานมากข้ึน ฟังกช์นั
ท่ีมีการส่ือสารระหวา่งเคร่ืองสองเคร่ืองแบบไม่กีดขวางการรับส่งขอ้มูล ไดแ้ก่ MPI_Isend และ 
MPI_Irecv ซ่ึงมีการท างานเหมือนกบั MPI_Send และ MPI_Recv แต่ไม่ตอ้งรอใหท้ างานเสร็จก็
สามารถท างานค าสั่งอ่ืนไปพร้อมกนัได ้

 
ฟังกช์นัท่ีมีการส่ือสารระหวา่งกลุ่มแบบไม่กีดขวางการรับส่งขอ้มูล ไดแ้ก่ MPI_Ibcast 

MPI_Ireduce MPI_Iscatter และ MPI_Igather เป็นตน้ ทุกฟังกช์นัท่ีไม่มีการกีดขวางการรับส่ง
ขอ้มูล จะตอ้งเรียกฟังกช์นัส าหรับกีดขวางการท างาน MPI_Wait เพื่อใหโ้ปรแกรมรอการรับส่ง
ขอ้มูลจนเสร็จส้ิน 
 



9 

ส าหรับฟังกช์นัท่ีมีการส่ือสารระหวา่งกลุ่มแบบไม่กีดขวางการรับส่งขอ้มูล จะเร่ิมมีใน
มาตรฐานเอม็พีไอเวอร์ชนัสาม (MPI-3) เป็นตน้ไปเท่านั้น ในเวอร์ชนัก่อนหนา้จะยงัไม่สามารถ
ใชไ้ด ้อิมพลีเมนเตชนัของมาตรฐานเอม็พีไอ มีการสร้างข้ึนมาจากหลายกลุ่ม เช่น MPICH 
LAM/MPI และ OpenMPI เป็นตน้ ในการเลือกใชง้านจะตอ้งระวงัในเร่ืองของมาตรฐานของ  
เอม็พีไอ เน่ืองจากแต่ละเวอร์ชนัของแต่ละอิมพลีเมนเตชนัจะใชเ้วอร์ชนัของมาตรฐานเอม็พีไอไม่
ตรงกนั 
 

โมเดลการพฒันาโปรแกรมโดยใช้ตัวช้ีแนะคอมไพเลอร์บนจีพยูี 
 
 วธีิการพฒันาโปรแกรมโดยใชต้วัช้ีแนะคอมไพเลอร์เป็นอีกวธีิท่ีมีประสิทธิภาพในการ
ซ่อนรายละเอียดของสถาปัตยกรรมระดบัต ่าของระบบจากขั้นตอนวธีิแบบขนาน ดว้ยการพฒันา
แบบท าซ ้ า (Iterative method) ผูพ้ฒันาโปรแกรมสามารถท าใหโ้ปรแกรมเชิงล าดบักลายเป็น
โปรแกรมเชิงขนานดว้ยการเพิ่มตวัช้ีแนะคอมไพเลอร์เขา้ไปท่ีโคด้ของโปรแกรม  
 
 การเขียนตวัช้ีแนะคอมไพเลอร์ประกอบดว้ยสองส่วนคือ แพร็กมา (Pragma หรือ 
Construct) เป็นส่วนท่ีใชก้ าหนดรูปแบบการท างานในโปรแกรม และ คลอส (Clause) ซ่ึงเป็นการ
ระบุคุณสมบติัการท างานเพิ่มเติมใหก้บัแต่ละแพร็กมา ตวัอยา่งเช่น ตวัช้ีแนะคอมไพเลอร์ของ  
โอเพนเอม็พี (OpenMP) ส าหรับการระบุใหมี้การท างานแบบขนานในระดบัเทรด ดว้ยจ านวนเทรด
เท่ากบั 4 เทรด จะเขียนดว้ย #pragma omp parallel num_threads(4) โดยท่ีค าวา่ parallel คือแพร็กมา
ท่ีเป็นค าสั่งใหค้  าสั่งหลงัจากน้ีท างานแบบขนาน และ num_threads(4) เป็นคลอสท่ีระบุจ านวนเทรด 
ซ่ึงในท่ีน้ีมีพารามิเตอร์เป็น 4 ซ่ึงหมายถึงระบุใหมี้จ านวนเทรดเท่ากบั 4 
 
 จากความส าเร็จของโอเพนเอม็พี ( OpenMP) ท่ีแกปั้ญหาการเขียนโปรแกรมเชิงขนานแบบ
ใชห้น่วยความจ าร่วม ( Shared Memory) ดว้ยการน าตวัช้ีแนะคอมไพเลอร์เขา้มาใช ้โดยให้
โปรแกรมเมอร์ก ากบัส่วนของโปรแกรมท่ีตอ้งการใหป้ระมวลผลแบบขนาน คุณลกัษณะของขอ้มูล 
การประสานจงัหวะระหวา่งเทรด และรูปแบบการกระจายงาน ท าใหน้กัวจิยัหลายกลุ่มเกิดแนวคิดท่ี
จะน าวธีิการน้ีมาใชเ้ป็นโมเดลส าหรับการพฒันาโปรแกรมบนจีพีย ูนกัวจิยักลุ่มแรกๆท่ีเร่ิมตน้ศึกษา
คือ Lee et al., (2009) โดยน าตวัช้ีแนะคอมไพเลอร์ของโอเพนเอม็พีมาใชส้ าหรับการพฒันา
โปรแกรมบนจีพียโูดยตรง ดว้ยการใชซ้อร์สทูซอร์สคอมไพเลอร์ส าหรับการแปลงโปรแกรม
ภาษาซีท่ีมีตวัช้ีแนะคอมไพเลอร์ของโอเพนเอม็พี ไปยงัภาษาคูดา งานวจิยัช้ินน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่แต่
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ละรอบการท างานของลูปท่ีถูกก ากบัดว้ย omp for ของโอเพนเอม็พีสามารถแปลงใหเ้ป็นการท างาน
ของแต่ละเทรดบนจีพียไูด ้ค  าสั่งประสานจงัหวะของโอเพนเอม็พีก็สามารถแปลงเป็นค าสั่งประสาน
จงัหวะของคูดาไดโ้ดยตรง เพียงแต่ตอ้งมีการสร้างจุดแบ่ง ( Split Point) ข้ึนมาและแบ่งโคด้ออกจาก
กนัเพื่อใหโ้ปรแกรมท างานไดถู้กตอ้งบนจีพีย ูจุดท่ีเป็นปัญหาคือตวัช้ีแนะคอมไพเลอร์ของโอเพน
เอม็พีถูกสร้างข้ึนโดยมีจุดประสงคเ์พื่อใชก้บัโปรแกรมเชิงขนานแบบใชห้น่วยความจ าร่วมเป็นหลกั 
จึงยงัไม่สามารถดึงความสามารถของจีพียไูดอ้ยา่งเตม็ท่ี นอกจากน้ีในส่วนของการจดัการขอ้มูลบน
จีพียยูงัมีอีกหลายปัญหาท่ียงัไม่สามารถแกไ้ดห้รือท าไดไ้ม่ดีเช่น การเขา้ใชง้านหน่วยความจ า  
โกลบอล (Global Memory) อยา่งมีประสิทธิภาพ การพยายามใชป้ระโยชน์ จากหน่วยความจ าแชร์ 
(Shared Memory) เป็นตน้ 
 
 Lee et al., (2010) ไดท้  าการศึกษาและปรับปรุงงานวจิยัช้ินเดิมจนไดผ้ลลพัทอ์อกมาเป็น  
โอเพนเอม็พีซี ( OpenMPC) ตวัช้ีแนะคอมไพเลอร์ท่ีใชใ้นงานวจิยัใหม่น้ียงัคงมีพื้นฐานมาจาก  
โอเพนเอม็พี แต่ไดเ้พิ่มเติมในส่วนของพารามิเตอร์ใหห้ลากหลายข้ึน ซ่ึงจะท าใหค้อมไพเลอร์
สามารถรับขอ้มูลคุณลกัษณะต่างๆของโปรแกรมเพิ่มเติม เพื่อน าไป ปรับปรุงสมรรถนะ โปรแกรม
ไดดี้ยิง่ข้ึน เพิ่มการวเิคราะห์ขอ้มูลเพื่อน าไปใชช่้วยในการ ปรับปรุงสมรรถนะ หน่วยความจ าบน  
จีพีย ูและดว้ยการท่ีมีพารามิเตอร์จ านวนมากใหท้ดสอบ งานช้ินน้ียงัมีส่วนของการปรับปรุง 
(Tuning) ระบบใหเ้หมาะสมท่ีสุดดว้ยการคน้หาค่าพารามิเตอร์ท่ีดีท่ีสุดอตัโนมติัโดยใชก้ารคน้หา
ในปริภูมิ (Search Space) ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพโดยรวมของโปรแกรมท่ีไดดี้ข้ึนกวา่งานวจิยัเดิม 
 
 พีจีไอแอคเซราเรเตอร์ (PGI Accelerator) เป็นตวัช้ีแนะคอมไพเลอร์ท่ีพฒันาข้ึนมาจากภาค
ธุรกิจ โดยถูกคิดคน้ข้ึนจากบริษทัพีจีไอ ( PGI) ผูผ้ลิตคอมไพเลอร์ส าหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์
ประสิทธิภาพสูง พีจีไอแอคเซราเรเตอร์จะไม่มุ่งเป้าไปท่ีการสร้างตวัช้ีแนะคอมไพเลอร์ส าหรับ  
จีพียอูยา่งเดียว แต่จะออกแบบเพื่อใหร้องรับตวัเร่งฮาร์ดแวร์ อ่ืนดว้ย และพยายามออกแบบมาให้
โปรแกรมเมอร์ไม่จ  าเป็นตอ้งมีการแกโ้คด้ตน้ฉบบั (ยกเวน้ในส่วนของการเพิ่มตวัช้ีแนะ
คอมไพเลอร์) โดยน าเสนอตวัช้ีแนะคอมไพเลอร์ท่ีประกอบดว้ยค าสั่งประเภทหลกั ไดแ้ก่ 1) ส่วน
ก าหนดการท างานเชิงขนาน และ 2) ส่วนจดัการกบัขอ้มูล 
 
 ส่วนก าหนดการท างานเชิงขนานของพีจีไอแอคเซราเรเตอร์จะมีค าสั่งส าคญัคือ region ซ่ึง
จะใชบ้อกชุดของค าสั่งท่ีตอ้งการยา้ยข้ึนไปท างานบนตวัเร่งฮาร์ดแวร์ ดงันั้นโปรแกรมเมอร์จึง
สามารถพฒันาโปรแกรมไดง่้าย แต่จะไม่สามารถท าการปรับปรุงสมรรถนะดว้ยตนเองได ้เน่ืองจาก
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ตวัเร่งฮาร์ดแวร์ หลกัท่ีนิยมใชก้นัในปัจจุบนัคือจีพียู  ท่ีซ่ึงสถาปัตยกรรมของหน่วยความจ ามีความ
ซบัซอ้นสูง ส่วนจดัการกบัขอ้มูลจึงมีค าสั่งเป็นจ านวนมาก มีความยุง่ยากสูง เพื่อแลกกบั
ประสิทธิภาพการท างาน ขอ้ดอ้ยอีกประการของพีจีไอแอคเซราเรเตอร์คือ ไม่มีค  าสั่ง reduction 
คอมไพเลอร์จะเป็นผูว้เิคราะห์เองวา่ตวัแปรตวัใดท่ีจะท าการรีดกัชนั ซ่ึงถา้หากเป็นโคด้ท่ีซบัซอ้นก็
มีโอกาสท่ีคอมไพเลอร์จะหารูปแบบท่ีถูกตอ้งไม่ไดส่้งผลใหท้ างานผดิพลาด ( Lee et al., 2012; 
Reyes et al., 2012) 
 
 ตวัช้ีแนะคอมไพเลอร์ไดถู้กน าเสนอข้ึนมามากมายส าหรับการพฒันาโปรแกรมบนจีพียู
หรือตวัเร่งฮาร์ดแวร์  แต่ยงัไม่มีมาตรฐานท่ีแน่นอน ท าใหเ้กิดความร่วมมือของส่ีบริษทัใหญ่ไดแ้ก่ 
แคปส์ (CAPS) เครย ์ (CRAY) พีจีไอ และเอน็วเิดีย เพื่อสร้างและผลกัดนัตวัช้ีแนะคอมไพเลอร์
มาตรฐานร่วมกนัข้ึน จึงเป็นท่ีมาของโอเพนเอซีซี (OpenACC) ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีนิยมใชก้นั
แพร่หลายท่ีสุดในปัจจุบนั 
 

 
 
ภาพที ่4  โมเดลการท างานของโอเพนเอซีซี 
 
 โอเพนเอซีซีจะมีโมเดลการท างานเป็นไปตาม ภาพท่ี 4 โดยมีสมมติฐานคือเคร่ืองโฮสและ  
ดีไวซ์ จะมีหน่วยความจ าแยกจากกนั หน่วยประมวลผลกลางของโฮสไม่สามารถเขา้ถึง
หน่วยความจ าของดีไวซ์ไดโ้ดยตรง ขณะท่ีหน่วยประมวลผลของดีไวซ์ก็ไม่สามารถ เขา้ถึง
หน่วยความจ าของโฮสไดโ้ดยตรงเช่นกนั ทั้งหมดน้ีตอ้งผา่นการส่งขอ้มูลหากนัระหวา่ง
หน่วยความจ าของโฮสและดีไวซ์ผา่นดีเอม็เอ (DMA หรือ Direct Memory Access) 
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ภาพท่ี 5 เป็นตวัอยา่งการใชโ้อเพนเอซีซีกบัโปรแกรม Jacobi Relaxation แต่ละรอบของลูป 
for ท่ีอยูด่า้นนอกสุด สามารถท างานพร้อมกนัได ้ดงันั้นจึงใชแ้พร็กมา parallel loop ก ากบัไวเ้พื่อ
ระบุวา่ลูปน้ีสามารถท างานแบบขนานได ้คลอส create ใชร้ะบุวา่ตวัแปร newa ไม่จ  าเป็นตอ้งใชก้าร
ส่งขอ้มูลระหวา่งโฮสกบัดีไวซ์ ใหส้ร้างตวัแปรท่ีท างานเฉพาะบนดีไวซ์อยา่งเดียว คลอส copy ระบุ
วา่ตวั a จะตอ้งมีการส่งจากโฮสไปยงั ดีไวซ์ ก่อนเร่ิมประมวลผลเคอร์เนล และตอ้งส่งจาก ดีไวซ์
กลบัมายงัโฮสเม่ือประมวลผลเสร็จ สุดทา้ยคลอส reduction ก าหนดใหต้วัแปร change ของลูปแต่
ละรอบจะตอ้งถูกรีดิวซ์เหลือเพียงค่าเดียวดว้ยโอเปอเรเตอร์ max 
 

do{ 

  change = 0; 

  #pragma acc parallel loop create(newa[0:n][0:m]) \ 

     copy(a[0:n][0:m]) reduction(max:change) 

  for( j = 1; j < m-1; ++j ){ 

    for( i = 1; i < n-1; ++i ){ 

      newa[j][i] = w0*a[j][i] + 

        w1 * (a[j][i-1] + a[j-1][i] + a[j][i+1] + a[j+1][i]) + 

        w2 * (a[j-1][i-1] + a[j+1][i-1] + a[j-1][i+1] + 

a[j+1][i+1]); 

        change = fmax(change,fabs(newa[j][i]-a[j][i])); 

    } 

  } 

  tmp = a; a = newa; newa = tmp; 

}while( change > tolerance );  
 
ภาพที ่5  ตวัอยา่งการใชแ้พร็กมา parallel loop ในโปรแกรม Jacobi Relaxation 
 

โปรแกรมตวัอยา่งในภาพท่ี 5 สามารถท างานไดอ้ยา่งถูกตอ้ง แต่จะใชเ้วลาประมวลผลนาน 
เน่ืองจากดา้นนอกสุดถูกครอบไวด้ว้ยลูป do while ซ่ึงหมายถึงวา่จ านวนการส่งขอ้มูลระหวา่งโฮส
และดีไวซ์จะเท่ากบัจ านวนรอบของลูป do while ซ่ึงท่ีจริงแลว้การส่งขอ้มูลนั้นสามารถส่งไปและ
ส่งกลบัอยา่งละคร้ังก่อนและหลงัลูปก็เพียงพอท่ีจะท าใหโ้ปรแกรมท างานถูกตอ้ง ใน ภาพท่ี  6  
แพร็กมา data ถูกใชเ้พื่อใหโ้ปรแกรมท าการส่งขอ้มูลไปกลบัเพียงคร้ังเดียว ในช่วงก่อนและหลงั
การท างานของลูป do while 
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#pragma acc data create(newa[0:n][0:m]) copy(a[0:n][0:m])  

do{ 

  change = 0; 

  #pragma acc parallel loop reduction(max:change) 

  for( j = 1; j < m-1; ++j ){ 

    for( i = 1; i < n-1; ++i ){ 

      newa[j][i] = w0*a[j][i] + 

        w1 * (a[j][i-1] + a[j-1][i] + a[j][i+1] + a[j+1][i]) + 

        w2 * (a[j-1][i-1] + a[j+1][i-1] + a[j-1][i+1] + 

a[j+1][i+1]); 

        change = fmax(change,fabs(newa[j][i]-a[j][i])); 

    } 

  } 

  tmp = a; a = newa; newa = tmp; 

}while( change > tolerance );  
 
ภาพที ่6  ตวัอยา่งการใชแ้พร็กมา data ในโปรแกรม Jacobi Relaxation 
 

เน่ืองจากโอเพนเอซีซีเป็นมาตรฐานของตวัช้ีแนะคอมไพเลอร์ส าหรับจีพีย ูและมี
ความสามารถใชก้ารปรับใชก้บัโปรแกรมเชิงขนานจ านวนมาก งานวจิยัน้ีจึงเลือกท่ีจะใชม้าตรฐาน
โอเพนเอซีซีส าหรับน ามาพฒันาต่อยอด 
 

โมเดลการพฒันาโปรแกรมโดยใช้ตัวช้ีแนะคอมไพเลอร์บนจีพยูีคลสัเตอร์ 
 
 ตวัช้ีแนะคอมไพเลอร์ยงัคงมีส่วนส าคญัในการเขา้มาช่วยแกปั้ญหาในการประมวลผลแบบ
กระจาย Basumallik et al., (2005) ไดส้ร้างซอร์สทูซอร์สคอมไพเลอร์ท่ีแปลงจากโคด้ท่ีใชต้วัช้ีแนะ
คอมไพเลอร์โอเพนเอม็พี เป็นโคด้โปรแกรมท่ีใชง้านค าสั่งของเอม็พีไอ ซ่ึงในขั้นตอนการแปลง
โคด้นั้น ค าสั่ง omp for สามารถเปล่ียนใหเ้ป็นโคด้ท่ีแบ่งงานไปยงัแต่ละโปรเซสไดโ้ดยตรง ค าสั่ง 
omp section สามารถแทนดว้ยค าสั่ง switch-case เพื่อเลือกใหแ้ต่ละโปรเซสประมวลผล ค าสั่ง
ประสานจงัหวะ (เช่น omp barrier, omp critical, omp flush ฯลฯ) จะถูกจดัการดว้ยการใชก้ราฟ
ควบคุมสายงาน ( Control Flow Graph) และค าสั่ง reduction จะสามารถแทนดว้ยการเรียกฟังกช์นั 
MPI_Allreduce ของโอเพนเอม็พี  ขอ้ดีของวธีิการน้ีคือสามารถใชง้านไดก้บัทั้งโปรแกรมท่ีมีการ
เขา้ถึงขอ้มูลทั้งแบบปกติและไม่ปกติ (Irregular Access Pattern) แต่ยากท่ีจะน ามาปรับใชก้บัระบบ  
จีพียคูลสัเตอร์ เพราะโปรแกรมประยกุตท่ี์สามารถท างานไดดี้บนจีพีย ูถูกจ ากดัดว้ยสถาปัตยกรรม
ของจีพียท่ีูมีการแบ่งหน่วยความจ าของโฮสและดีไวซ์  การส่งขอ้มูลท่ีจ าเป็นในช่วงท่ีหน่วย
ประมวลผลตอ้งการจึงท าใหก้ารท างานไม่มีประสิทธิภาพในดา้นเวลาการประมวลผล 
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โอเอม็พีเอสเอส (OmpSs) (Bueno et al., 2012) เป็นโมเดลการพฒันาโปรแกรมเชิงขนานท่ี
ตวัช้ีแนะคอมไพเลอร์มีพื้นฐานมาจากโอเพนเอม็พี สามารถรองรับการเขียนโปรแกรมไดท้ั้งบน
เคร่ืองจีพียคูลสัเตอร์ และเคร่ืองแบบหลายจีพียหูรือมลัติจีพีย ู (Multi-GPU) งานวจิยัน้ีแตกต่างจาก
งานวจิยัท่ีผา่นมาเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากขณะท่ีงานวจิยัอ่ืนจะเนน้ไปท่ี การประมวลผลแบบขนาน
เชิงขอ้มูล (Data Parallelism) ซ่ึงมกัจะมุ่งเป้าไปท่ีค าสั่งลูป for เป็นหลกั ผูพ้ฒันาโปรแกรมจะตอ้ง
ก าหนดตวัช้ีแนะคอมไพเลอร์เพื่อก าหนดรูปแบบ การประมวลผลแบบขนานเชิงการท างาน (Task 
Parallelism) ซ่ึงจะมุ่งเป้าไปท่ีค าสั่ง task บนโอเพนเอม็พี แต่ในส่วนของจีพียเูคอร์เนลตอ้งเขียนดว้ย
ตนเองดว้ยคูดาหรือโอเพนซีแอล  
 

การปรับปรุงสมรรถนะโปรแกรมบนจีพยูีคลสัเตอร์ 
 
 การลดเวลาในการเขา้ถึงหน่วยความจ า และการเพิ่มการท างานพร้อมกนัระหวา่งการ
ประมวลผลเคอร์เนลและการส่งขอ้มูลในหน่วยความจ า เป็นแนวทางหลกัส าคญัในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของโปรแกรมท่ีท างานบนจีพีย ูวธีิการในการลดเวลาในการเขา้ถึงหน่วยความจ าเพื่อ
ลดเวลาการท างานรวม เช่น การเพิ่มโลคอลลิตี  (Locality) ในการท างาน การเล่ียงการใช้
หน่วยความจ าโกลบอล และใชห้น่วยความจ าแชร์ท่ีมีความเร็วในการเขา้ถึงสูงกวา่แทนเป็นตน้  
  

การท าใหเ้กิดการท างานพร้อมกนั (Overlapping) เป็นเทคนิคท่ีมีผลต่อความเร็วในการ
ประมวลผลของจีพียมูาก เน่ืองจากการเร่งการประมวลผลดว้ยการใช้ ตวัเร่งฮาร์ดแวร์จะมีจุดอ่อนอยู่
ท่ีเวลาท่ีเพิ่มข้ึนในขณะส่งขอ้มูล ดงันั้นการลดเวลาส่วนน้ีดว้ยการท าใหเ้กิดการท างานพร้อมกนัจึง
จ าเป็นอยา่งยิง่ ซ่ึงรูปแบบทัว่ไปในการท างานพร้อมกนั ไดแ้ก่ 
 

1.  การท าใหเ้กิดการพร้อมกนัระหวา่งการส่งขอ้มูล (Overlapping Data Trasfer) เช่น การ
ส่งขอ้มูลบางส่วนจากจีพียไูปยงัโฮส และขอ้มูลบางส่วนจากโฮสไปยงัจีพียสูามารถท างานพร้อมกนั
ได ้ซ่ึงในคูดาจะจะใชส้ตรีมในการก าหนดล าดบัการท างานและการท างานพร้อมกนั และในโอเพน
ซีแอลก็จะมีคิวและอีเวนตส์ าหรับการท าใหเ้กิดการท างานพร้อมกนัของการส่งขอ้มูลได้ 

2. การท าใหเ้กิดการพร้อมกนัระหวา่งการส่งขอ้มูลและเคอร์เนล (Overlapping Data 
Transfer and GPU Kernel) เช่น การส่งขอ้มูลจากโฮสไปจีพียหูรือจากจีพียไูปโฮส สามารถท าพร้อม
กบัการประมวลผลเคอร์เนลได ้ถา้ไม่มีการข้ึนต่อกนัของขอ้มูล 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

เพื่อใหส้ามารถทดสอบการท างานของโปรแกรมท่ีไดจ้ากเฟรมเวร์ิกท่ีน าเสนอ จึง
จ าเป็นตอ้งมีเคร่ืองจีพียคูลสัเตอร์ส าหรับทดสอบการท างานและเวลาในการประมวลผล ในงานวจิยั
น้ีจะใชเ้คร่ืองเมฆา (maeka) ซ่ึงเป็นจีพียคูลสัเตอร์ขนาด 8 โหนด เช่ือมต่อกนัดว้ย กิกะบิตอีเธอร์เน็ต  
(Gigabit Ethernet) และมีรายละเอียดทางเทคนิคของแต่ละเคร่ืองเป็นดงัน้ี 

 
1.  CPU Intel Xeon E5620 @ 2.40GHz 
2.  NVIDIA Tesla M2050 (14 MP, 32 Cores/MP and 1.15 GHz) 

 
 ซอฟตแ์วร์ท่ีใชไ้ดแ้ก่  
 

1.  CUDA runtime เวอร์ชนั 4.2.1 
2.  OpenCL เวอร์ชนั 1.1 
3.  คอมไพเลอร์ gcc เวอร์ชนั 4.1.2 ส าหรับคอมไพลโ์ปรแกรมภาษาซี  
4.  MPICH เวอร์ชนั 3.1.2 ท่ีเป็นมาตรฐาน MPI 3.0 ซ่ึงใชก้ารส่ือสารระหวา่งกลุ่มแบบไม่

กีดขวางการรับส่งขอ้มูล 
 
 

  



16 

วธีิการ 
 
1.  ส่วนต่อขยายของตัวช้ีแนะคอมไพเลอร์ทีน่ าเสนอ 
 
 มาตรฐานโอเพนเอซีซี (OpenACC specification) มีแพร็กมาจ านวนมากส าหรับก ากบัส่วน
ของโปรแกรมท่ีท างานแบบขนาน ( Parallel Region) เช่น แพร็กมา parallel แพร็กมา loop และ
แพร็กมา kernel ซ่ึงมีรายละเอียดการใชง้านท่ีต่างกนัออกไป แพร็กมา parallel ไดรั้บอิทธิพลมาจาก
แพร็กมา parallel ในโอเพนเอม็พี และมีการท างานคลา้ยกนัคือจะสร้างชุดของเทรดท่ีท างานแบบ
ขนานข้ึนทนัทีในส่วนของแพร็กมา parallel และเม่ือโคด้ดา้นในมีแพร็กมา loop ก็จะจบัคู่ระหวา่ง
การท างานของลูปและเทรด หรือสามารถใชแ้พร็กมาแบบยอ่ (Combined Construct) เป็นแพร็กมา 
parallel loop ก็จะใหก้ารท างานแบบเดียวกนั 
 
 แพร็กมา kernel จะไดรั้บอิทธิพลมาจากแพร็กมา region ของพีจีไอแอคเซราเรเตอร์  ซ่ึงจะ
เป็นการแปลงส่วนของการท างานนั้นใหเ้ป็นเคอร์เนลท่ีท างานไดบ้นจีพียโูดยอตัโนมติั แพร็กมา 
kernel ใชง้านไดส้ะดวกกวา่ แต่จ าเป็นตอ้งพึ่งพาความฉลาดในการวเิคราะห์ของคอมไพเลอร์ 
งานวจิยัน้ีจะสนใจเฉพาะแพร็กมาแบบยอ่ parallel loop ซ่ึงท างานเฉพาะกบัการท างานแบบขนาน
ของลูปอยา่งง่าย ( Simple loop) ท่ีซ่ึงมีการก าหนดรอบการท างานท่ีชดัเจน และไม่มีการหยดุอยา่ง
กะทนัหนั 
 

 
 

ภาพที ่7  โมเดลการส่งขอ้มูลระหวา่งโฮสและดีไวซ์ 
 
 โมเดลของการส่งขอ้มูลระหวา่ง โฮสและจีพียดีูไวซ์ ในกรณีท่ีมีโฮสและดีไวซ์เพียงอยา่งละ
ตวั จะเป็นดงั ภาพท่ี  7  คือมีการส่งขอ้มูลไปกลบัระหวา่งหน่วยความจ าของโฮสและดีไวซ์ ใน
มาตรฐานของโอเพนเอซีซีจะมีคลอสท่ีใชค้วบคุมขอ้มูลไดแ้ก่ copyin, copyout และ copy (หมายถึง
เป็นทั้ง copyin และ copyout) ซ่ึงพารามิเตอร์ของคลอสจะเป็นช่ือตวัแปรท่ีจะท าการส่งขอ้มูล
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ระหวา่งโฮสและดีไวซ์  หลงัช่ือตวัแปรสามารถท่ีจะใส่สับอาร์เรย ์( Subarray) ซ่ึงเป็นไวยากรณ์ท่ีใช้
ก าหนดต าแหน่งและขนาดของอาร์เรยท่ี์จะท าการส่ง สับอาร์เรยมี์รูปแบบการระบุคือ array-
name[start:length] เม่ือ start คือออฟเซต (Offset) เร่ิมตน้ในการส่ง และ length คือขนาดท่ีจะส่ง 
 

1 
2 
3 

#pragma acc parallel loop copyin(A[0:n]) copyout(B[1:n-2]) 
for (i = 1; i < N-1; i++)  
    B[i] = ( A[i-1] + A[i] + A[i+1] ) / 3; 

 
ภาพที ่8  การใชโ้อเพนเอซีซีบนโปรแกรม 3-Moving Average 
 

บรรทดัท่ี 1 ของภาพท่ี 8 อาร์เรย ์A ท่ีอยูใ่นคลอส copyin จะถูกส่งหน่วยความจ าของโฮส
ไปยงัจีพีย ูโดยเร่ิมท่ีต าแหน่ง 0 และส่งไปดว้ยขนาด n (จ านวนเอเลเมนต์ ของอาร์เรย)์ ในขณะท่ี
อาร์เรย ์B จะถูกส่งกลบัมาจากจีพีย ูซ่ึงเร่ิมตน้ส่งกลบัท่ีต าแหน่ง 1 และมีจ านวนขอ้มูลเป็น n-2  
 

 
 
ภาพที ่9  โมเดลการส่งขอ้มูลของจีพียคูลสัเตอร์ 
 

ภาพท่ี  9 แสดงถึงโมเดลหน่วยความจ าของเคร่ืองจีพียคูลสัเตอร์ ในแต่ละโหนดจะมี
หน่วยความจ าของโฮสและดีไวซ์แยกกนั และแต่ละเคร่ืองจะส่งขอ้มูลหากนัผา่น เน็ตเวร์ิก ตาม
โมเดลของระบบหน่วยความจ าแบบกระจาย ( Distributed-memory System) เพื่อใหส้ามารถระบุได้
วา่ขอ้มูลจะถูกกระจายไปในแต่ละโหนดไดอ้ยา่งไร ผูว้จิยัจึงไดน้ าเสนอส่วนขยายของสับอาร์เรย์  
เพื่อใหร้ะบุรูปแบบของการกระจายขอ้มูลได ้โดยใหอ้ยูใ่นรูปแบบของ array [start:length 
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{dist_type}] เม่ือ dist_type คือรูปแบบการกระจายขอ้มูล ซ่ึงมีไดส้องชนิดคือ broadcast และ 
partition การกระจายขอ้มูลแบบ broadcast คือขอ้มูลชุดนั้นจะถูกคดัลอกทั้งหมดและส่งไปโหนดท่ี
เหลือ หรือก็คือการกระจายขอ้มูลแบบ บรอดคาซท์ในเอม็พีไอ แต่การกระจายขอ้มูลแบบ partition 
คือการแบ่งขอ้มูลออกเป็นส่วน และส่งแต่ละส่วนท่ีไม่ซ ้ ากนัไปยงัแต่ละโหนด หรือ การกระจาย
ขอ้มูลแบบสแคทเทอร์  มีขอ้แมคื้อผูใ้ชจ้ะตอ้งก าหนดรูปแบบการกระจายขอ้มูลไดเ้ฉพาะมิติเดียว
ของอาร์เรยเ์ท่านั้น และในกรณีท่ีไม่มีการระบุ รูปแบบโดยปริยายคือ broadcast ดว้ยวธีิการท่ี
น าเสนอน้ี ผูพ้ฒันาโปรแกรมจะสามารถก าหนดการกระจายขอ้มูลดว้ยตวัเอง เพื่อใหเ้หมาะสมกบั
ขั้นตอนวธีิมากท่ีสุด และใชง้านไดก้บัตวัแปรท่ีเป็นอาร์เรยห์ลายมิติ 
 

1 
2 
3 

#pragma acc parallel loop copyin(A[0:n{partition}) copyout(B[1:n-2{partition}) 
for (i = 1; i < N-1; i++) 
    B[i] = ( A[i-1] + A[i] + A[i+1] ) / 3; 

 
ภาพที ่10  การระบุรูปแบบการกระจายของส่วนต่อขยายบนโปรแกรม 3-Moving Average 
 
 จากโปรแกรมใน ภาพท่ี 10 บรรทดัท่ี 1 สับอาร์เรยข์อง A จะระบุชนิดการกระจายขอ้มูล
เป็น partition ซ่ึงหมายความวา่ตวัแปร A จะถูกกระจายแบบ สแคทเทอร์ ไปยงัทุกเคร่ือง และส่ง
ขอ้มูลข้ึนไปยงัดีไวซ์ของแต่ละเคร่ือง หลงัจากประมวลผลเคอร์เนลเสร็จ ตวัแปร B แต่ละส่วนของ
แต่ละโหนดจะถูกรวมขอ้มูลแบบแกทเธอร์กลบัมาท่ีเคร่ืองหลกั 
  
 จีพียใูชห้น่วยความจ าโกลบอลในการติดต่อส่ือสารกนัระหวา่งเทรด ทุกเทรดสามารถเขา้ถึง
และแกไ้ขขอ้มูลท่ีอยูบ่นหน่วยความจ าโกลบอล แต่เม่ือระบบถูกขยายเป็นระบบคลสัเตอร์ เทรด
ของจีพียท่ีูอยูก่นัคนละโหนดจะไม่สามารถส่ือสารกนัผา่นหน่วยความจ าได ้ท าใหก้ารน าไปใชเ้พื่อ
แกปั้ญหาท่ีมีความข้ึนต่อกนัของขอ้มูลท าไดย้าก การสร้างคลอสส าหรับจดัการกบัปัญหาเร่ืองความ
ข้ึนต่อกนัของขอ้มูล (Data Dependency) จึงจ าเป็นส าหรับระบบจีพียคูลสัเตอร์ เน่ืองจากในงานวจิยั
น้ีจะสนใจเฉพาะขั้นตอนวธีิท่ีมีรูปแบบการเขา้ถึงขอ้มูลไม่เปล่ียนแปลงในขณะรัน ดงันั้นผูว้จิยัจึง
เสนอคลอส in_pattern เพื่อใชส้ าหรับระบุรูปแบบของการข้ึนต่อกนัของขอ้มูลของลูป for 
พารามิเตอร์ของคลอส in_pattern คือตวัแปร และรูปแบบของการข้ึนต่อกนัของขอ้มูล ซ่ึงมีสอง
ประเภทคือรูปแบบช่วง (Range Pattern) และรูปแบบระบุเอง (Specific Pattern) ไวยากรณ์ของ
รูปแบบช่วง  คือ [lower_bound_index:upper_bound_index] และไวยากรณ์ของรูปแบบระบุเองคือ 
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[array_index_list] โดย array_index_list มีรูปแบบคือ array_index1,array_index2,…,array_indexn 
เม่ือ lower_bound_index upper_bound_index และ array_index เป็นค่าจ านวนเตม็ท่ีหมายถึงอิน
เด็กซ์ของขอ้มูลท่ีสัมพทัธ์กบัลูปในรอบนั้น  
 

1 
2 
3 
4 

#pragma acc parallel loop copyin(A[0:n:partition]) copyout(B[1:n-2:partition]) \ 
    in_pattern(A[-1:1])  
for (i = 1; i < N-1; i++) 
    B[i] = ( A[i-1] + A[i] + A[i+1] ) / 3; 

 
ภาพที ่11  การใชค้ลอส in_pattern ของส่วนต่อขยายบนโปรแกรม 3-Moving Average 
 

ภาพท่ี 11 แสดงตวัอยา่งการใชส่้วนต่อขยายของสับอาร์เรยแ์ละคลอส in_pattern โปรแกรม 
3-Moving Average อาร์เรย ์A ในรอบท่ี i ตอ้งการขอ้มูลของอาร์เรยต์ั้งต าแหน่งท่ี i-1 จนถึง i+1 
ดงันั้นในคลอส in_pattern จึงระบุดว้ยรูปแบบช่วงเป็น [-1:1] รายละเอียดของแพร็กมาและคลอส
ทั้งหมดท่ีอิมพลีเมนตข้ึ์นเพื่อใชใ้นงานวจิยัน้ีอยูใ่นตารางท่ี 1 ตารางท่ี 2 และตารางท่ี 3  
 
ตารางที ่1  แพร็กมาของโอเพนเอซีซีท่ีอิมพลีเมนต์ 
 

โอเพนเอซีซีแพร็กมา รายละเอียด 

parallel loop ระบุวา่ค าสัง่ลูป for ถดัไปสามารถท างานแบบขนานได ้

loop ระบุวา่ค าสัง่ลูป for ถดัไปสามารถท างานแบบขนานได ้โดยลูป for น้ีจะตอ้งอยู่
ในลูป for ท่ีก ากบัไวด้ว้ยแพร็กมา parallel loop 

data ระบุรูปแบบการท างานกบัขอ้มูล 
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ตารางที ่2  คลอสของแพร็กมา parallel loop ของโอเพนเอซีซีท่ีอิมพลีเมนต์ 
 

คลอสส าหรับ 
แพร็กมา parallel loop 

รายละเอียด 

copyin ตวัแปรหรือสบัอาร์เรยท่ี์อยูใ่นลิสตจ์ะตอ้งท าการส่งขอ้มูลจากรูทโหนดไปยงั
หน่วยความจ าบนดีไวซ์ของทุกโหนด 

copyout ตวัแปรหรือสบัอาร์เรยท่ี์อยูใ่นลิสตจ์ะตอ้งท าการส่งขอ้มูลหน่วยความจ าบนดีไวซ์
มายงัโฮส และรวมขอ้มูลมายงัรูปโหนด เม่ือส้ินสุดส่วนของการท างาน 

copy ตวัแปรหรือสบัอาร์เรยท่ี์อยูใ่นลิสตจ์ะถูกส่งขอ้มูลเหมือนกบัเป็นทั้ง copyin และ 
copyout 

create ตวัแปรหรือสบัอาร์เรยท่ี์อยูใ่นลิสตจ์ะตอ้งถูกจองพ้ืนท่ีไวบ้นหน่วยความจ าบน 
ดีไวซ์ของทุกโหนด และจะไม่มีการยา้ยขอ้มูลใดๆเกิดข้ึนกบัตวัแปรหรือสบั
อาร์เรยน้ี์ 

present_or_copyin / 
pcopyin 

ถา้ตวัแปรหรือสบัอาร์เรยท่ี์อยูใ่นลิสตย์งัไม่ถูกส่งไปยงัหน่วยความจ าบนดีไวซ์
ของแต่ละโหนด ใหท้ าการส่งเหมือน copyin  

present_or_copyout / 
pcopyout 

ถา้ตวัแปรหรือสบัอาร์เรยท่ี์อยูใ่นลิสตย์งัไม่ถูกส่งกลบัจากหน่วยความจ าบนดีไวซ์
ของแต่ละโหนดไปยงัรูทโหนด ใหท้ าการส่งเหมือน copyout  

present_or_copy / pcopy ตวัแปรหรือสบัอาร์เรยท่ี์อยูใ่นลิสตจ์ะเป็นทั้ง present_or_copyin / pcopyin และ  
present_or_copyout / pcopyout 

present_or_create / 
pcreate 

ถา้ตวัแปรหรือสบัอาร์เรยท่ี์อยูใ่นลิสตย์งัไม่มีการจองพ้ืนท่ีบนหน่วยความจ าบนดี
ไวซ์ของแต่โหนด ใหท้ าการจองพ้ืนท่ีใหต้วัแปรหรือสบัอาร์เรยน์ั้น 

present ตวัแปรหรือสบัอาร์เรยท่ี์อยูใ่นลิสตอ์ยูบ่นหน่วยความจ าบนหน่วยความจ าบนดี
ไวซ์ของแต่โหนดแลว้ ไม่ตอ้งมีการส่งขอ้มูลใดๆอีก 

private ก าหนดใหต้วัแปรนั้นตอ้งมีการประกาศใหม่บนเทรดของดีไวซ์ 

in_pattern (ส่วนต่อขยาย
ท่ีน าเสนอเพ่ิม) 

ก าหนดรูปแบบการใชง้านขอ้มูลของตวัแปรในลูปแต่ละรอบ 

reduction รีดิวซ์ตวัแปรสเกลาร์ท่ีอยูใ่นคลอส reduction 
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ตารางที ่3  คลอสของแพร็กมา data ของโอเพนเอซีซีท่ีอิมพลีเมนต์ 
 

คลอสส าหรับแพร็กมา data รายละเอียด 
copyin, copyout, copy, create, present_or_copyin / pcopyin, 
present_or_copyout / pcopyout, present_or_copy / pcopy, 
present_or_create / pcreate, present 

เหมือนกบัตารางท่ี 2 
 

 
2.  ขั้นตอนการคอมไพล์และระบบรันไทม์ 
 
 เพื่อใหส้ามารถใชแ้พร็กมาและคลอสของโอเพนเอซีซีทั้งหมดท่ีสนบัสนุน รวมไปถึงส่วน
ต่อขยายท่ีเพิ่มเติมข้ึนมา ผูว้จิยัจึงไดพ้ฒันาซอร์สทูซอร์สคอมไพเลอร์และรันไทมไ์ลบราร่ี ส าหรับ
แปลงโคด้โอเพนเอซีซีใหท้  างานไดบ้นจีพียคูลสัเตอร์ ขั้นตอนเป็นไปตามภาพท่ี 12 
  

 
 
ภาพที ่12  ขั้นตอนแปลงโคด้ท่ีน าเสนอส าหรับท างานบนจีพียคูลสัเตอร์ 
 

เร่ิมตน้ท่ีโคด้ภาษาซีท่ีมีตวัช้ีแนะคอมไพเลอร์ของโอเพนเอซีซีจะถูกซอร์สทูซอร์ส  
คอมไพเลอร์คอมไพลอ์อกมาเป็นสองไฟล์ ไดแ้ก่ 
 

1.  ไฟลโ์คด้ท่ีเก็บขอ้มูลการท างานของ เคอร์เนล และฟังกช์นัการท างานของเวร์ิกเกอร์
ทั้งหมด เรียกไฟลน้ี์วา่ไฟลนิ์ยามเคอร์เนล (Kernel Definition File) ซ่ึงไฟลน้ี์จะถูกคอมไพลอี์กคร้ัง
เพื่อใชเ้ป็นเวร์ิกเกอร์โพรเซส 
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2.  ไฟลส์ าหรับควบคุมการท างาน ซ่ึงจะถูกคอมไพลอี์กคร้ังเป็นมาสเตอร์โพรเซส ท่ีจะ
คอยควบคุมขั้นตอนการท างานทั้งหมดท่ีไม่เก่ียวกบัการค านวนแบบขนาน และเป็นตวัเรียกเวร์ิก
เกอร์โพรเซสทั้งหมดใหท้ างาน 
  

การติดต่อส่ือสารระหวา่งมาสเตอร์โพรเซสและเวร์ิกเกอร์โพรเซสทั้งหมด (รวมถึงการส่ง
ขอ้มูล) จะถูกอิมพลีเมนตด์ว้ย ซ็อกเก็ต  (Socket) เพื่อใหม้าสเตอร์โพรเซสและเวริคเ์กอร์โพรเซส
สามารถท างานร่วมกนัไดแ้มจ้ะอยูค่นละเคร่ือง โคด้ส าหรับท างานบนจีพียจูะถูกสร้างข้ึนมาเป็น
โคด้เคอร์เนลของโอเพนซีแอล ซ่ึงจะอยูใ่นรูปของตวัแปรสตริงในไฟลนิ์ยามเคอร์เนล ส าหรับแต่ละ
โปรแกรม ไฟลนิ์ยามเคอร์เนลสามารถมีไดห้ลายไฟลข้ึ์นกบัจ านวนเคอร์เนลของโปรแกรมนั้น โดย
ท่ีสุดทา้ยจะถูกน ามาคอมไพลร์วมกนัใหเ้ป็นโคดของเวร์ิกเกอร์เพียงชุดเดียว ดว้ยเคร่ืองมือท่ีสร้าง
ข้ึนเรียกวา่ worker-gen 

 
 ขั้นตอนการรันจะตอ้งท าการรันเวร์ิกเกอร์โพรเซสทั้งหมดดว้ยค าสั่ง mpirun ก่อน ซ่ึง
สามารถก าหนดจ านวนโพรเซส (หรือจ านวนโหนดของคลสัเตอร์) ไดใ้นค าสั่งน้ี เม่ือเวร์ิกเกอร์  
โพรเซสทั้งหมดพร้อมแลว้ จึงเร่ิมรันมาสเตอร์โพรเซสท่ีเป็นตวัควบคุมขั้นตอนการท างานของ
โปรแกรมทั้งหมด ในเวร์ิกเกอร์โพรเซสทั้งหมด จะมีเพียงหน่ึงโพรเซสเท่านั้นท่ีจะสามารถติดต่อ
กบัมาสเตอร์โพรเซส และเป็นผูก้ระจายขอ้มูลจากมาสเตอร์โพรเซสไปยงัเวร์ิกเกอร์โพรเซสอ่ืน 
หรือรวมขอ้มูลจากทุกเวร์ิกเกอร์โพรเซสและส่งกลบัไปยงัมาสเตอร์โพรเซส จะเรียกโพรเซสน้ีวา่
รูทเวร์ิกเกอร์ (Root Worker) ภาพท่ี 13 แสดงขั้นการท างานร่วมกนัของมาสเตอร์โพรเซสและเวร์ิก
เกอร์โพรเซสเพื่อประมวลผลแต่ละเคอร์เนล ค าอธิบายโดยละเอียดจะอยูใ่นหวัขอ้ของการแปลง
แพร็กมา parallel for 
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ภาพที ่13  ขั้นตอนการท างานร่วมกนัของมาสเตอร์และเวร์ิกเกอร์โพรเซส 

 
3.  การใช้งานหน่วยความจ า 

 
หน่วยความจ าเป็นอีกส่วนส าคญัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของโปรแกรมเชิงขนาน งานวจิยัน้ี

ใชโ้มเดลหน่วยความจ าแบบซ ้ า  (Replicated Memory Model) ซ่ึงหมายถึง ส าหรับตวัแปรท่ีก าหนด
รูปแบบการกระจายขอ้มูลเป็นแบบ partition ทุกตวัจะถูกจองพื้นท่ีไวบ้นหน่วยความจ าของทุก
โหนด แต่ในการอปัเดตขอ้มูลนั้นแต่ละโหนดจะจดัการในแต่ละส่วนท่ีตนเองดูแลอยูเ่ท่านั้น การใช้
งานหน่วยความจ าแบบน้ีมีขอ้ดีคือ ไม่จ าเป็นตอ้งมีการแปลงโคด้ในส่วนอินเด็กซ์ของอาร์เรย ์ไม่
จ  าเป็นตอ้งจองพื้นท่ีหน่วยความจ าเพิ่มเติมส าหรับค่าขอบ  (Boundary) ของขอ้มูล  และง่ายต่อการ
จดัการเม่ือมีการเปล่ียนรูปแบบการกระจายขอ้มูล โมเดลน้ีง่ายและช่วยลดเวลาในการประมวล
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ผลรวม แต่ก็มีขอ้เสียคือใชพ้ื้นท่ีหน่วยความจ าจ านวนมาก แทนท่ีจะสามารถแบ่งภาระไปยงัโหนด
อ่ืนๆ และยงัท าใหก้ารสเกลเป็นไปไดย้ากข้ึนเม่ือโปรแกรมมีการใชอ้าร์เรยข์นาดใหญ่ หรือใชข้อ้มูล
จ านวนมาก 
 
4.  ขั้นตอนการแปลงและวเิคราะห์โค้ด 
 
 ผูว้จิยัไดใ้ชโ้อเพนซอร์สท่ีมีช่ือวา่เมอร์คิวเรียม (Mercurium) ซ่ึงเป็นซอร์สทูซอร์ส  
คอมไพเลอร์ภาษา C/C++ ส าหรับปรับปรุงเพื่อเพิ่มการสนบัสนุนโอเพนเอซีซีและส่วนต่อขยายท่ี
น าเสนอ ซอร์สโคด้ของเมอร์คิวเรียมง่ายต่อการปรับปรุง เน่ืองจากมีการออกแบบเชิงวตัถุ มีการ
เตรียมฟังกช์นัท่ีจ  าเป็นส าหรับการแปลงโคด้ไวใ้หใ้ชง้านไดท้นัที  ขั้นตอนทั้งหมดของการแปลง
โคด้ดว้ยซอร์สทูซอร์สคอมไพเลอร์ท่ีน าเสนอข้ึน มีขั้นตอนดงัน้ี 
 

1.  เก็บขอ้มูลคุณลกัษณะของตวัแปร (Variable Properties) ของตวัแปรท่ีอยูใ่นสโคปของ
แพร็กมา data 

2.  แปลงแพร็กมา data และคลอสท่ีเก่ียวขอ้ง 
3.  เก็บขอ้มูลลูป for ท่ีใชแ้พร็กมา parallel loop 
4.  เก็บขอ้มูลคุณลกัษณะของตวัแปร ของตวัแปรท่ีอยูใ่นสโคปของแพร็กมา parallel loop 
5.  แปลงแพร็กมา parallel loop และคลอสท่ีเก่ียวขอ้ง 
6.  สร้างไฟลนิ์ยามเคอร์เนลและไฟลม์าสเตอร์โพรเซส 
 
4.1  คุณลกัษณะของตวัแปร  ขั้นตอนแรกของการแปลงโคด้คือการเก็บขอ้มูลคุณลกัษณะ

ของตวัแปรทั้งหมดท่ีอยูส่่วนของโคด้ท่ีจะถูกแปลงเป็นเคอร์เนลก่อน คุณสมบติัท่ีตอ้งการใชไ้ดแ้ก่ 
 

4.1.1  Is_input – ตวัแปรเป็นขอ้มูลเขา้ของเคอร์เนลหรือไม่ จะมีค่าเป็นจริงเม่ือตวั
แปรถูกระบุใน คลอส copy copyin pcopy หรือ pcopyin 

4.1.2  Is_output – ตวัแปรเป็นขอ้มูลส่งออกของเคอร์เนลหรือไม่ จะมีค่าเป็นจริงเม่ือ
ตวัแปรถูกระบุในคลอส copy copyout pcopy หรือ pcopyout 

4.1.3  Is_present – ตวัแปรมีค่าอยูใ่นดีไวซ์แลว้และไม่ตอ้งท าการส่งขอ้มูลหรือไม่ จะ
มีค่าเป็นจริงเม่ือตวัแปรถูกระบุในคลอส present pcopy pcopyin หรือ pcopyout 
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4.1.4  Is_private – ตวัแปรเป็นตวัแปรแบบ private ในการท างานของเคอร์เนลหรือไม่ 
จะมีค่าเป็นจริงเม่ือตวัแปรถูกระบุในคลอส private 

4.1.5  Is_def – ตวัแปรถูกเขียนขอ้มูลในการท างานของเคอร์เนลหรือไม่ จะมีค่าเป็น
จริงเม่ือปรากฏอยูท่ี่ดา้นซา้ย (LHS) ใน Assignment Expression ท่ีอยูใ่นการท างานของเคอร์เนล 

4.1.6  Is_use – ตวัแปรถูกอ่านขอ้มูลในการท างานของเคอร์เนลหรือไม่ จะมีค่าเป็น
จริงเม่ือปรากฏอยูใ่นท่ีใดๆท่ีไม่ใช่ดา้นซา้ยใน Assignment Expression ท่ีอยูใ่นการท างานของ 
เคอร์เนล 

4.1.7  Is_reduction – ตวัแปรเป็นชนิดรีดกัชนัหรือไม่ จะมีค่าเป็นจริงเม่ือตวัแปรถูก
ระบุใน คลอส reduction 

4.1.8  Reduction_type – ชนิดของการรีดกัชนัหรือโอเปอเรเตอร์ท่ีใชใ้นการรีดิวซ์ ได้
จากโอเปอเรเตอร์ในคลอส reduction 

4.1.9  Array_size – ขนาดของตวัแปร (กรณท่ีเป็นอาร์เรย)์ ไดจ้ากสับอาร์เรยใ์นคลอ
สตระกูล copy 

4.1.10  Paritition_dimension – มิติของอาร์เรยท่ี์มีการกระจายขอ้มูล ไดจ้ากต าแหน่ง
ของสับอาร์เรยใ์นคลอสตระกูล copy ท่ีมีรูปแบบการกระจายปรากฏอยู ่

4.1.11  Access_pattern – รูปแบบการข้ึนต่อกนัของขอ้มูลของตวัแปรในแต่ละรอบ
ของลูป ไดจ้ากคลอส in_pattern 
 

4.2  การแปลงแพร็กมา parallel loop แพร็กมา parallel loop จะตอ้งใชก้บัลูป for ท่ีสามารถ
เปล่ียนเป็นการประมวลผลในรูปแบบ SIMD ได ้(รายละเอียดรูปแบบของลูปชนิดน้ีมีระบุไวใ้น
มาตรฐานโอเพนเอม็พี )คอมไพเลอร์จะแปลงลูปใหก้ลายเป็นการท างานแบบขนานเชิงล าดบั 
(Hierarchical Parallelism) โดยท่ีเลเวลแรกของการท างานแบบขนาน  จะเป็นการแบ่งรอบการ
ท างานของลูปไปใหแ้ต่ละคลสัเตอร์โหนด โดยพยายามท าใหเ้ท่ากนัมากท่ีสุด ดว้ยการดูจากขอ้มูล
รอบการท างานของลูป  และแบ่งส่วนของหน่วยความจ าท่ีเก็บตวัแปรไปยงัแต่ละคลสัเตอร์โหนด 
ดว้ยรูปแบบการกระจายขอ้มูลท่ีผูใ้ชก้  าหนดไวใ้นสับอาร์เรย ์
 

ตวัอยา่งเช่น ถา้โปรแกรมท างานอยูบ่นคลสัเตอร์ท่ีมีสามโหนด และลกัษณะของลูป 
for คือ for ( i=0 ; i<32; i++) โหนดแรกจะถูกแบ่งใหท้  างานในรอบท่ี [0-10] ของลูป โหนดถดัๆไป
จะไดก้ารท างานรอบท่ี [11-21] และ [22-31] ตามล าดบั ถา้ตวัแปร a มีการก าหนดสับอาร์เรยไ์วใ้น
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รูปแบบ a[0:32{partition}][0:5] แต่ละโหนดก็จะไดรั้บขอ้มูลในช่วง a[0:10][0:5], a[11:21][0:5] 
และ a[22:31][0:5] ตามล าดบั 
 

การแบ่งลูปไปยงัจีพียเูทรดเป็นเลเวลถดัไปของการท างานแบบขนาน หลงัจากท่ี  
เลเวลแรกกระจายรอบการท างานของลูปมายงัแต่ละคลสัเตอร์โหนด รอบการท างานท่ีถูกกระจาย  
มาจะถูกแปลงเป็นเคอร์เนลของโอเพนซีแอลเพื่อรันบนจีพีย ูวธีิการแบ่งรอบการท างานของลูปไป
ยงัเทรดจะใชว้ธีิการในงานวจิยัก่อนหนา้ของผูว้จิยั (Makpaisit and Marurnsith, 2011) 
 

 
1. Declare variables including the generated variables 
2. Broadcast the scalar variables to all workers 
3. Allocate the array variables 
4. Initialize the generated variables 
5. Allocate the reduction variables 
6. Scatter the array variables to all workers 
7. Launch the kernel 
8. Gather the array variables from all workers 
9. Reduce the reduction variables from all workers 

 
ภาพที ่14  เทมเพลตส าหรับการแปลงแพร็กมา parallel loop ใหเ้ป็นเวร์ิกเกอร์ฟังกช์นั 
 

เวร์ิกเกอร์ฟังกช์นับนไฟลนิ์ยามเคอร์เนลจะถูกสร้างตามเทมเพลตใน ภาพท่ี 14 แต่ละ
แพร็กมา parallel loop จะถูกสร้างเวร์ิกเกอร์ฟังกช์นัหน่ึงตวั แต่ละขั้นตอนในเทมเพลตสามารถ
อธิบายไดด้งัน้ี 
 

1.  นิยามตวัแปรท่ีใชใ้นเคอร์เนล 
2.  กระจายขอ้มูลแบบบรอดคาซท์ตวัแปรสเกลาร์ทั้งหมดท่ีใชใ้นเคอร์เนล เพื่อใหทุ้ก

เวร์ิกเกอร์โพรเซสไดค้่าของตวัแปรท่ีจ าเป็น ในขั้นตอนน้ีใชรั้นไทมไ์ลบรารีฟังกช์นัท่ีสร้างข้ึนท่ีช่ือ 
_EnqueueBcastScalar ในการส่งตวัแปรสเกลาทั้งหมด 

3.  พื้นท่ีหน่วยความจ าของตวัแปรอาร์เรยจ์ะตอ้งถูกจองพื้นท่ี (Memory Allocation) 
ก่อนท่ีจะมีการใชง้าน ฟังกช์นั _MallocND จะจองพื้นท่ีทั้งบนโฮสและดีไวซ์ใหก้บัตวัแปรอาร์เรย ์
และสร้างแมปส าหรับเก็บขอ้มูลวา่ตวัแปรแต่ละตวัถูกจองพื้นท่ีไวแ้ลว้หรือไม่ และใชต้  าแหน่งใน
หน่วยความจ าบนมาสเตอร์โพรเซสของตวัแปรนั้นเป็นคีย์ 

4.  ก าหนดค่าเร่ิมตน้ใหก้บัตวัแปรใหม่ท่ีคอมไพเลอร์สร้างข้ึน ตวัแปรท่ีถูกสร้างข้ึน
จากขั้นตอนการแปลงโคด้ เช่น อินเด็กซ์เร่ิมตน้และส้ินสุดของลูปบนแต่ละคลสัเตอร์โหนด ขนาด
และจ านวนของเคอร์เนลเวร์ิกกรุป เป็นตน้ 
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5.  จองพื้นท่ีใหก้บัตวัแปรรีดกัชนั ส าหรับเก็บค่ารีดิวซ์ยอ่ยในแต่ละโหนด โดยผา่น
การเรียกใชฟั้งกช์นั _MallocReduceScalar ท่ีสร้างข้ึน  

6.  กระจายขอ้มูลจากรูทเวร์ิกเกอร์ไปยงัเวร์ิกเกอร์โพรเซสอ่ืนโดยเรียกใชฟั้งกช์นั 
_EnqueueBcastND ส าหรับการกระจายขอ้มูลอาร์เรยแ์บบบรอดคาซท์ และเรียกใช ้
_EnqueueScatterND ส าหรับกระจายขอ้มูลอาร์เรย์แบบสแคทเทอร์ โดยจะตอ้งส่งมิติท่ีแบ่งไปให้
ฟังกช์นั _EnqueueScatterND ดว้ย 

7.  เม่ือเวร์ิกเกอร์โพรเซสไดข้อ้มูลท่ีตอ้งการครบแลว้ จะส่งพารามิเตอร์ท่ีเคอร์เน
ลตอ้งการไปให ้และเรียกใหเ้คอร์เนลท างาน 

8.  รวบรวมขอ้มูลอาร์เรยท่ี์ประมวลผลเสร็จแลว้จากทุกเวร์ิกเกอร์โพรเซสดว้ย
ฟังกช์นั _EnqueueGatherND 

9.  ขอ้มูลส่งออกอีกประเภทท่ีไม่ใช่การรวมขอ้มูลแบบแกทเธอร์คือตวัแปรรีดกัชนั 
ซ่ึงขั้นตอนสุดทา้ยจะตอ้งรีดิวซ์กลบัมายงัรูทเวร์ิกเกอร์ ฟังกช์นัท่ีรับผดิชอบคือ 
_EnqueueReduceScalar 
 

บนไฟลม์าสเตอร์โพรเซส แพร็กมา parallel loop และลูป for ท่ีเก่ียวขอ้งจะถูกแปลง
เป็นการส่งซิกแนลไปยงัรูทเวร์ิกเกอร์ เพื่อเรียกใหเ้ร่ิมท างานเวร์ิกเกอร์ฟังกช์นั จากนั้นจะท าการส่ง
ขอ้มูลของตวัแปรสเกลาร์และอาร์เรยไ์ปยงัรูทเวร์ิกเกอร์ โดยท่ีล าดบัการส่งขอ้มูลจากรูทเวร์ิกเกอร์
ไปยงัเวร์ิกเกอร์ทั้งหมดจะตอ้งตรงกนั จากนั้นมาสเตอร์โพรเซสจะท าการเรียกฟังกช์นัส าหรับรับ
ขอ้มูลส่งออกจากเวร์ิกเกอร์ (รวมไปถึงตวัแปรรีดกัชนั) เทมเพลตส าหรับการแปลงแพร็กมา  
parallel loop บนไฟลม์าสเตอร์เป็นไปตามภาพท่ี 15  
 

 
1. Send the call kernel function signal to worker 
2. Send the scalar input variables to root worker 
3. Send the array input variables to root worker 
4. Receive the output variables from root worker 

 
ภาพที ่15  เทมเพลตส าหรับการแปลงแพร็กมา parallel loop บนไฟลม์าสเตอร์โพรเซส 
 

เม่ือคอมไพเลอร์พบลูป for ของแพร็กมา loop ท่ีอยูใ่นสโคปของแพร็กมา parallel 
loop จะท าการรวมเขา้กบัลูป for ของแพร็กมา parallel loop ภายนอกใหอ้ตัโนมติั แต่การแบ่งงาน
ของแต่ละโหนดจะยงัคงอา้งอิงถึงลูปภายนอกเหมือนเดิม 
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4.3  การแปลงแพร็กมา data รันไทมไ์ลบราร่ีท่ีสร้างข้ึนจะตอ้งมีฟังกช์นัส าหรับทดสอบวา่
ตวัแปรมีขอ้มูลล่าสุดแลว้หรือไม่ ผูว้จิยัไดส้ร้างแมปส าหรับเก็บขอ้มูลตวัแปรทั้งหมด และฟังกช์นั
ส าหรับตรวจสอบวา่ตวัแปรใดท่ีไม่จ  าเป็นตอ้งมีการส่งอีก เพื่อเป็นการสนบัสนุนคลอสในตระกูล 
present 
 

คอมไพเลอร์จะสร้างฟังกช์นัส าหรับแพร็กมา data บนไฟลนิ์ยามเคอร์เนลสองฟังกช์นั 
 

1.  ฟังกช์นั send ส าหรับรับอาร์เรยท่ี์เป็นขอ้มูลน าเขา้จากมาสเตอร์โพสเซส โดยท่ีตวั
แปรอาร์เรยทุ์กตวัท่ีปรากฏอยูใ่นแพร็กมา data จะตอ้งเรียกฟังกช์นั _LockTransfer จากรันไทม์
ไลบราร่ีท่ีสร้างข้ึน หลงัจากมีการส่งขอ้มูลเสร็จแลว้ 

2.  ฟังกช์นั receive ส าหรับส่งขอ้มูลในอาร์เรยท่ี์รวมแบบแกทเธอร์ กลบัไปยงั
มาสเตอร์โพรเซส หลงัจากการส่งขอ้มูลกลบัแลว้จะเรียกฟังกช์นั _UnlockTransfer เพื่อใหส้ามารถ
ส่งขอ้มูลใหม่ไดอี้กคร้ัง 
 

บนไฟลม์าสเตอร์โพรเซสคอมไพเลอร์จะแทรกฟังกช์นัส าหรับส่งซิกแนลไปยงัรูท  
เวร์ิกเกอร์ เพื่อเรียกฟังกช์นั send บนเวร์ิกเกอร์ และส่งซิกแนลเรียกฟังกช์นั receive หลงัจบแพร็ก
มา data การแปลงโคด้ของแพร็กมา data จะแปลงแบบรีเคอร์ซีฟ (Recursive) ดว้ยการแปลงและ
สร้างโคด้ใหม่ใหก้บัแพร็กมาและชุดค าสั่งดา้นนอกสุดก่อน แลว้จึงแปลงแพร็กมาท่ีอยูด่า้นในต่อไป  

 
4.4  การแปลงคลอสขอ้มูล  ขอ้มูลตวัแปรอาร์เรยท่ี์อยูใ่นคลอส copyin และ copy จะถูก

กระจายแบบ บรอดคาซท์ หรือสแคทเทอร์  (ตามท่ีผูใ้ชร้ะบุ) ไปยงัหน่วยความจ าของทุกเวร์ิกเกอร์  
โพรเซส จากนั้นท าการส่งขอ้มูลไปยงัหน่วยความจ าบนจีพีย ูซ่ึงการท างานเหล่าน้ีจะถูกอิมพลีเมนต์
อยูใ่น _EnqueueBcastND และ _EnqueueScatterND ของไลบราร่ีท่ีสร้างข้ึน ส าหรับตวัแปรใน
คลอส copyout และ copy จะท าการส่งจากจีพียลูงมายงัเคร่ืองเคร่ืองโฮสเม่ือส้ินสุดการท างานของ
เคอร์เนล และตามดว้ยการ การรวมขอ้มูลแบบแกทเธอร์ ไปยงัรูทเวร์ิกเกอร์ โดยอาศยัฟังกช์นั 
_EnqueueGatherND  
 

ส าหรับตวัแปรท่ีอยูใ่นคลอส present_or_* ของแพร็กมา data ฟังกช์นั 
_EnqueueBcastND, _EnqueueScatterND และ _EnqueueGatherND จะท างานเหมือนคลอส copy* 
ถา้ตวัแปรไม่ถูกล็อคไม่ใหส่้งขอ้มูล แต่ถา้หากตวัแปรถูกล็อคนัน่หมายถึงตวัแปรนั้นไม่จ  าเป็นตอ้งมี
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การส่งขอ้มูลใดๆอีก ยกเวน้ boundary ท่ีระบุไวใ้นคลอส in_pattern ซ่ึงจะตอ้งมีการส่งขอ้มูลเสมอ 
ทั้งน้ีเน่ืองจากคลอส present เพียงใชบ้อกวา่ขอ้มูลของสับอาร์เรยท่ี์ถูกแบ่งนั้นมีอยูแ่ลว้ในแต่ละ
โหนด แต่ไม่ไดร้วมถึง ค่าขอบซ่ึงอยูแ่ละถูกค านวนค่าบนโหนดอ่ืน 
 

4.5  การแปลงคลอส reduction คอมไพเลอร์จะสร้างตวัแปรโลคอลบนโฮสส าหรับแต่ละ
เวร์ิกเกอร์โพรเซส เพื่อเก็บค่าท่ีรีดิวซ์บนจีพีย ูและส่งกลบัไปยงัรูทเวร์ิกเกอร์และมาสเตอร์โพส  
เซสดว้ยฟังกช์นั MPI_Reduce ของเอม็พีไอ ในส่วนของการรีดิวซ์บนจีพียจูะใชเ้ทคนิคการรีดิวซ์
แบบขนาน (Parallel Reduction) 
 
5.  รันไทม์ไลบราร่ีฟังก์ชัน 
 
 รันไทมไ์ลบราร่ีฟังกช์นัทั้งหมดท่ีพฒันาข้ึนจะแสดงรายละเอียดไวใ้น ตารางท่ี 4  
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ตารางที ่4  รันไทมไ์ลบราร่ีฟังกช์นัในระบบ 
 

ฟังกช์นั รายละเอียด 

_MallocND ท าการจองพ้ืนท่ีใหก้บัอาร์เรยท์ั้งบนโฮสและดีไวซ์ของทุกโหนดถา้หากอาร์เรย์
นั้นยงัไม่ไดถู้กจองพ้ืนท่ี และส่งต าแหน่งของอาร์เรยก์ลบัออกมา 

_MallocReduceScalar จองพ้ืนท่ีบนหน่วยความจ าของดีไวซ์ส าหรับตวัแปรรีดกัชนับนดีไวซ์ 

_FreeReduceScalar ปล่อยพ้ืนท่ีจองการจองส าหรับตวัแปรรีดิวซ์ 

_EnqueueBcastScalar การจายขอ้มูลของตวัแปรสเกลาร์แบบบรอดคาซทไ์ปยงัทุกเวร์ิกเกอร์โพรเซส 

_FinishBcastScalar ฟังกช์นั _EnqueueBcastScalar ท่ีเรียกก่อนหนา้น้ีทั้งหมดจะตอ้งท างานจนเสร็จ
สมบูรณ์ 

_EnqueueReduceScalar รีดิวซ์ค่าของตวัแปรรีดกัชนั ดว้ยการส่งค่ารีดิวซ์กลบัจากดีไวซ์และรีดิวซ์อีก
คร้ังในระดบัคลสัเตอร์ 

_FinishReduceScalar ฟังกช์นั _EnqueueReduceScalar ท่ีเรียกก่อนหนา้น้ีทั้งหมดจะตอ้งท างานจน
เสร็จสมบูรณ์ 

_EnqueueBcastND กระจายขอ้มูลของตวัแปรอาร์เรยแ์บบบรอดคาซทไ์ปยงัหน่วยความจ าบนจีพียู
ของทุกเวร์ิกเกอร์โพรเซส ถา้ตวัแปรนั้นไม่ไดถู้กลอ็ค 

_EnqueueScatterND กระจายขอ้มูลของตวัแปรอาร์เรยแ์บบสแคทเทอร์ไปยงัหน่วยความจ าบนจีพียู
ของทุกเวร์ิกเกอร์โพรเซส ถา้ตวัแปรนั้นไม่ไดถู้กลอ็ค และแลกเปล่ียนขอ้มูล 
boundary ไม่วา่ตวัแปรนั้นจะถูกลอ็คหรือไม่ก็ตาม 

_FinishDistributeArray ฟังกช์นั _EnqueueBcastND และ _EnqueueScatterND ท่ีเรียกก่อนหนา้น้ี
ทั้งหมดจะตอ้งท างานจนเสร็จสมบูรณ์ 

_EnqueueGatherND การรวมขอ้มูลแบบแกทเธอร์กลบัจากหน่วยความจ าบนจีพียขูองทุกเวร์ิกเกอร์
โพรเซส ไปยงัรูทเวร์ิกเกอร์ ถา้ตวัแปรนั้นไม่ไดถู้กลอ็ค 

_FinishGatherArray ฟังกช์นั _EnqueueGatherND ท่ีเรียกก่อนหนา้น้ีทั้งหมดจะตอ้งท างานจนเสร็จ
สมบูรณ์ 

_LockTransfer ลอ็คไม่ใหต้วัแปรอาร์เรยถู์กส่งขอ้มูล ยกเวน้ค่า boundary ส าหรับถูก
แลกเปล่ียนท่ีระบุในคลอส in_pattern 

_UnlockTransfer ปลดลอ็คเพ่ือใหต้วัแปรอาร์เรยส์ามารถถูกส่งขอ้มูลไดอี้กคร้ัง 
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6.  ตัวอย่างการแปลงโค้ด 
 

 ส่วนน้ีจะแสดงขั้นตอนการแปลงโคด้ของซอร์สทูซอร์สคอมไพเลอร์ท่ีสร้างข้ึน โดยมี
ตวัอยา่งเป็นโปรแกรมคูณเมทริกซ์เร่ิมตน้ดว้ยการน าโคด้เชิงล าดบัมาเพิ่มตวัช้ีแนะคอมไพเลอร์
โอเพนเอซีซีและส่วนต่อขยายท่ีเสนอดงัภาพท่ี 16 ไฟลม์าสเตอร์โพรเซสจะแทนท่ีแพรกมา parallel 
loop และลูป for ดว้ยค าสั่งเรียกรันไทมไ์ลบราร่ีดงัภาพท่ี 17 

 
 

#pragma acc parallel loop private(k) \ 
    copyin(A[0:N{partition}][0:N]) copyin(B[0:N][0:N]) \ 
    copyout(C[0:N{partition}][0:N]) 
    for (i = 0; i < N; i++) 
#pragma acc loop 
        for (j = 0; j < N; j++) { 
            C[i][j] = 0.0f; 
            for (k = 0; k < N; k++) 
                C[i][j] += A[i][k] * B[k][j]; }   

 

ภาพที ่16  ตวัอยา่งโปรแกรมคูณเมทริกซ์โดยใชโ้อเพนเอซีซี  
 

 
_SendCallFuncMsg(698324); 
_SendInputMsg((void *)&N, sizeof(int)); 
_SendConstInputMsg((long long)&(A[0][0]));  
_SendConstInputMsg((long long)&(B[0][0])); 
_SendConstInputMsg((long long)&(C[0][0])); 
_SendInputNDMsg(&(A[0][0]),_DOUBLE_T,0,N-1,1,0,0,2,0,N,N); 
_SendInputMsg((void *)B[0],sizeof(double) * N * N); 
_RecvOutputNDMsg(&(C[0][0]),_DOUBLE_T,0,N-1,1,0,0,2,0,N,N); 

 

ภาพที ่17  ตวัอยา่งโคด้โปรแกรมคูณเมทริกซ์ท่ีถูกแปลงบนไฟลม์าสเตอร์โพรเซส  
 

  
kernel void kernel_698324(int N,__global const double *A, 
    global const double *B,_global double *C, 
    int _local_i_start, int _local_i_end, int _loop_step, 
    int _j_start, int _j_end, int _inner_step) { 
int j, k, outer_size = (local_i_end-local_i_start+1)/_loop_step; 
int inner_size = (j_end-j_start+1) / _inner_step; 
int loop_size = outer_size * inner_size; 
int i = ((get_global_id(0) / inner_size) * _loop_step) + 
_local_i_start; 
j = ((get_global_id(0)%inner_size)*inner_step)+_j_start; 
if (i <= N - 1) { 
    C[i * N + j] = 0.0f; 
    for (k = 0; k < N; k++) 
        C[i * N + j]+= A[i * N + k] * B[k * N + j]; } 
} 

 
ภาพที ่18  ตวัอยา่งโอเพนเอซีซีเคอร์เนลท่ีถูกสร้างข้ึนบนไฟลนิ์ยามเคอร์เนล  
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ไฟลนิ์ยามเคอร์เนลท่ีถูกสร้างข้ึนส าหรับ เวร์ิกเกอร์ โพรเซสจะมีนิยามของโอเพนซีแอล
เคอร์เนลเพื่อท างานบนจีพีย ูและมีเวร์ิกเกอร์ฟังกช์นัท่ีเป็นส่วนควบคุมขั้นการท างานและการ
ท างานร่วมกนัของเวร์ิกเกอร์โพรเซส แสดงตวัอยา่งไวใ้นภาพท่ี 18 และภาพท่ี 19 ตามล าดบั 
 

 

void _Function_698324() { 
… 
/* Broadcast Scalar Value */  
_EnqueueBcastScalar(&N, _INT_T); 
_EnqueueBcastScalar(&_id_A, _ LL_INT_T); 
_EnqueueBcastScalar(&_id_B, _ LL_INT_T); 
_EnqueueBcastScalar(&_id_C, _ LL_INT_T); 
_FinishBcastScalar(); 
/* Allocate Array Memory */ 
_Malloc2D(&A,&_cl_mem_A,_id_A,_DOUBLE_T,N,N,_MEM_READ_ONLY); 
_Malloc2D(&B,&_cl_mem_B,_id_B,_DOUBLE_T,N,N,_MEM_READ_ONLY); 
_Malloc2D(&C,&_cl_mem_C,_id_C,_DOUBLE_T,N,N,_MEM_READ_WRITE); 
/* Initialize Generated Variables */ 
_local_i_start = _CalcLocalLoopStart(0, N - 1, 1); 
_local_i_end = _CalcLocalLoopEnd(0, N - 1, 1); 
_loop_step = 1; 
_j_start = 0; _j_end = N - 1; _inner_step = 1; 
_work_item_num = _CalcSubSize(_gen_loop_size,__num_proc, __rank, 1); 
_work_group_item_num = 64; 
_global_item_num = _CalcGlobalItemNum(_work_item_num, 
_work_group_item_num); 
/* Distribute Array Memory */ 
_EnqueueScatterND((void *)A[0],_cl_mem_A,_id_A,_DOUBLE_T, 
_MEM_READ_ONLY,0,N-1,1,0,0,1,1,2,0,N,N); 
_EnqueueBcastND((void *)B[0],_cl_mem_B,_id_B,_DOUBLE_T,1, 1,2,N,N); 
_FinishDistributeArray(); 
/* Compute Workload */ 
_kernel = _CreateKernel("_kernel_698324"); 
_SetKernelArg(_kernel,0,sizeof(int),(void *)&N); 
_SetKernelArg(_kernel,1,sizeof(cl_mem),(void *)&_cl_mem_A); 
_SetKernelArg(_kernel,2,sizeof(cl_mem),(void *)&_cl_mem_B); 
_SetKernelArg(_kernel,3,sizeof(cl_mem),(void *)&_cl_mem_C); 
_SetKernelArg(_kernel,4,sizeof(int),(void *)&_local_i_start); 
_SetKernelArg(_kernel,5,sizeof(int),(void *)&_local_i_end); 
_SetKernelArg(_kernel,6,sizeof(int),(void *)&_loop_step); 
_SetKernelArg(_kernel,7,sizeof(int),(void *)&_j_start); 
_SetKernelArg(_kernel,8,sizeof(int),(void *)&_j_end); 
_SetKernelArg(_kernel,9,sizeof(int),(void *)&_inner_step); 
_LaunchKernel(_kernel,&_global_item_num, &_work_group_item_num); 
_ClearKernel(_kernel); 
/* Gather Array Memory */ 
_EnqueueGatherND((void *)C[0],_cl_mem_C,_id_C,_DOUBLE_T, 
_MEM_READ_WRITE,0,N-1,1,0,0,1,1,2,0,N,N); 
_FinishGatherArray(); 
} 

 
ภาพที ่19  ตวัอยา่งเวร์ิกเกอร์ฟังกช์นัท่ีสร้างข้ึนบนไฟลนิ์ยามเคอร์เนล 
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7.  การปรับปรุงสมรรถนะ 
 

7.1  การแบ่งเคอร์เนล (Kernel Spliting) งานวจิยัน้ีจะใชเ้ทคนิคการแบ่งเคอร์เนลส าหรับ
การปรับปรุงสมรรถนะอตัโนมติัในคอมไพเลอร์ เน่ืองจากเป็นวธีิท่ีมีประสิทธิภาพ สามารถลดเวลา
การประมวลผลลง ดว้ยการท าใหเ้กิดการท างานพร้อมกนัของการส่งขอ้มูลและการประมวลผล อีก
ทั้งยงัสามารถท าเป็นระบบอตัโนมติัไดง่้าย เน่ืองจากเป็นการแบ่งการท างานของขอ้มูลทีละส่วน ซ่ึง
สามารถใชข้อ้มูลจากตวัช้ีแนะคอมไพเลอร์ท่ีก ากบัไว ้ท าใหค้อมไพเลอร์รู้ความข้ึนต่อกนัของขอ้มูล
อยูก่่อนแลว้ และสามารถแบ่งการท างานออกเป็นส่วนไดโ้ดยง่าย 

 
ขั้นตอนและเวลาการท างานของแต่ละเคอร์เนลบนระบบจีพียคูลสัเตอร์เป็นไปดงั ภาพ

ท่ี 20 เร่ิมตน้รูทเวร์ิกเกอร์การกระจายขอ้มูลไปใหทุ้กเวร์ิกเกอร์โพรเซสก่อน หลงัจากท่ีแต่ละโหนด
ไดข้อ้มูลในส่วนท่ีตนเองตอ้งการแลว้ จึงจะสามารถส่งไปยงัหน่วยความจ าของจีพียไูด ้และจึง
สามารถเร่ิมท าการประมวลผล ส่งขอ้มูลกลบัมายงัหน่วยความจ าของเคร่ืองโฮส จากนั้นจึงรวบรวม
ขอ้มูลระหวา่งโหนดกลบัไป ขั้นตอนทั้งหมดมีการข้ึนต่อกนัของการท างาน ซ่ึงตอ้งรอใหข้ั้นตอน
ก่อนหนา้ท างานเสร็จก่อนจึงจะเร่ิมข้ึนตอนถดัไปได ้

 

 
 
ภาพที ่20  ขั้นตอนและเวลาการท างานของโปรแกรมบนจีพียคูลสัเตอร์  
 

แต่ดว้ยเทคนิคการแบ่งเคอร์เนล ขอ้มูลและรอบการท างานของลูปจะถูกแบ่งออกเป็น
ส่วนยอ่ย ขอ้มูลส่วนแรกจะถูกกระจายไปยงัแต่ละโหนดก่อน จากนั้นระหวา่งท่ีก าลงัส่งขอ้มูลส่วน
แรกไปยงัหน่วยความจ าของจีพีย ูขอ้มูลส่วนท่ีสองก็จะถูกกระจายไปยงัทุกโหนด ขั้นตอนจะเป็น
แบบน้ีไปเร่ือยๆ ท าใหเ้กิดการท างานพร้อมกนัของการส่งขอ้มูลและการประมวลผลดงัภาพท่ี 21 
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ภาพที ่21  ขั้นตอนและเวลาการท างานของโปรแกรมเม่ือใชเ้ทคนิคการแบ่งเคอร์เนล  
 

7.2  การอิมพลีเมนต์  เพื่อท่ีจะแบ่งการท างานของเคอร์เนลและการส่งขอ้มูลออกเป็น
ส่วนยอ่ย และสามารถเก็บสถานะการท างานได ้ผูว้จิยัไดส้ร้างโครงสร้างขอ้มูลส าหรับเก็บขอ้มูล
ของแต่ละเคอร์เนลในขณะท างาน โดยขอ้มูลท่ีมีการบนัทึกไวไ้ดแ้ก่ หมายเลขเคอร์เนล ขอ้มูลตวั
แปรลูป ขนาดของขอ้มูลทุกตวัท่ีตอ้งส่ง ขนาดของขอ้มูลท่ีส่งข้ึนไปแลว้ จ านวนรอบของลูปท่ี
ท างานไปแลว้ โดยไดส้ร้างแมปของแต่ละเคอร์เนลไว ้ทุกคร้ังท่ีมีการเร่ิมตน้เรียกเคอร์เนลฟั์งกช์นั
บนเวร์ิกเกอร์ก็จะตอ้งเรียกรันไทมฟั์งกช์นั _StreamSeqKernelRegister เพื่อเก็บขอ้มูลเคอร์เนลและ
ก าหนดค่าเร่ิมตน้ 

 
ฟังกช์นั _StreamSeqEnqueueScatterND และ _StreamSeqEnqueueGatherND ใช้

ส าหรับก าหนดตวัแปรท่ีตอ้งการแบ่งการกระจายและรวบรวมขอ้มูลบนเคอร์เนลน้ี ทั้งคู่จะตอ้งเรียก
ก่อนการประมวลผลเคอร์เนล ฟังกช์นั _StreamSeqKernelGetNextSequence รับผดิชอบในดา้นการ
ส่งขอ้มูลแบบไม่กีดกนัไปยงัดีไวซ์ เพื่อท่ีจะท างานไปพร้อมกนักบัการประมวลผล มีขั้นตอนการ
ท างานอยา่งคร่าวคือ  

 
1.  กระจายขอ้มูลอินพุตแบบสแคทเทอร์ส าหรับเคอร์เนลยอ่ยส่วนท่ี i+2 แบบไม่กีด

กนัการส่ง ดว้ยฟังกช์นั MPI_Iscatter 
2.  ส่งขอ้มูลอินพุตส าหรับเคอร์เนลยอ่ยส่วนท่ี i+1 แบบไม่กีดกนัการส่งไปยงัดีไวซ์ 

ดว้ยฟังกช์นั clEnqueueWriteBuffer ท่ีก าหนดค่า blocking เป็น CL_FALSE 
 
จากนั้นโปรแกรมจะเร่ิมท าการประมวลผลเคอร์เนลยอ่ยส่วนท่ี i และเม่ือเสร็จส้ินจะ

เรียกฟังกช์นั _StreamSeqKernelFinishSequence เพื่อเร่ิมการส่งกลบัขอ้มูลเอาตพ์ุตแบบไม่กีดกดั
การส่ง ฟังกช์นั _StreamSeqKernelFinishSequence มีขั้นตอนการท างานคือ 
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1.  ส่งขอ้มูลเอาตพ์ุตส าหรับเคอร์เนลยอ่ยส่วนท่ี i-1 จากดีไวซ์กลบัมายงัโฮสแบบไม่

กีดกนั ดว้ยฟังกช์นั clEnqueueReadBuffer ท่ีก าหนดค่า blocking เป็น CL_FALSE 
2.  รวมขอ้มูลเอาตพ์ุตแบบแกทเธอร์ส าหรับเคอร์เนลยอ่ยส่วนท่ี i-2 แบบไม่กีดกนั

การส่ง ดว้ยฟังกช์นั MPI_Igather 
 

รันไทมไ์ลบราร่ีฟังกช์นัเพิ่มเติมส าหรับการปรับปรุงสมรรถนะทั้งหมดอยูใ่น 
ตารางท่ี 5 

 
ตารางที ่5  รันไทมไ์ลบราร่ีฟังกช์นัเพิ่มเติมส าหรับการปรับปรุงสมรรถนะ 
 

ฟังกช์นั รายละเอียด 

_StreamSeqKernelRegister เก็บขอ้มูลและก าหนดค่าเร่ิมตน้ใหก้บัเคอร์เนลก่อนเร่ิมการท างาน
แบบแบ่งเคอร์เนล 

_StreamSeqEnqueueScatterND ก าหนดตวัแปรอินพตุท่ีมีการกระจายแบบสแคทเทอร์ใหก้บัเคอร์เนล 

_StreamSeqEnqueueGatherND ก าหนดตวัแปรเอาตพ์ตุท่ีมีการรวมแบบแกทเธอร์ใหก้บัเคอร์เนล 

_StreamSeqKernelGetNextSequence กระจายขอ้มูลอินพตุแบบสแคทเทอร์แบบไม่กีดกนัล่วงหนา้ ก่อน
การประมวลผลเคอร์เนลยอ่ย 

_StreamSeqExec ตรวจสอบวา่ยงัตอ้งมีการประมวลผลเคอร์เนลยอ่ยอยูอี่กหรือไม่ 

_StreamSeqKernelFinishSequence รวมขอ้มูลเอาตพ์ตุแบบแกทเธอร์แบบไม่กีดกนัยอ้นหลงั หลงัการ
ประมวลผลเคอร์เนลยอ่ย 

_StreamSeqFinishGatherND บลอ็ครอการท างานของการรวมขอ้มูลเอาตพ์ตุแบบแกทเธอร์แบบไม่
กีดกนัทั้งหมด 

 
ส าหรับตวัอยา่งโปรแกรมคูณเมทริกซ์เม่ือแปลงโคด้แบบใหท่ี้มีการปรับปรุง

สมรรถนะอตัโนมติัจะไดโ้คด้ผลลพัธ์ดงัภาพท่ี 22 
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void _Function_670420(){ 

… 

_StreamSeqKernelRegister(_kernel_id, _local_tid_start, _local_tid_end, 0, (nsquare) 
- 1, _loop_step, &_kernel_info); 

/* Distribute Array Memory */ 

_EnqueueBroadcastND((void *) B[0], _cl_mem_B, _id_B, __TYPE_FLOAT(), 1, 1, 2, n, n); 

_StreamSeqEnqueueScatterND(_kernel_info, (void *) A[0], cl_mem_A,_id_A,FLOAT_T, 
MEM_READ_ONLY, 0, (nsquare) - 1, 1, 0, 0, 1, 1, 2, 0, n, n); 

_StreamSeqEnqueueGatherND(_kernel_info, (void *) C[0], cl_mem_C,_id_C,FLOAT_T, 
MEM_WRITE_ONLY), 0, (nsquare) - 1, 1, 0, 0, 1, 1, 2, 0, n, n); 

_FinishDistributeArray(); 

while (1) 

{ 

  int _stream_loop_size, _stream_completed = 0, _sequence_id = 0; 

size_t _stm_global_item_num, _stm_work_group_item_num; 

_StreamSeqKernelGetNextSequence(kernel_info,&_sequence_id,&_stm_global_item_num,   

  &_stm_work_group_item_num); 

if (StreamSeqExec(_kernel_info->stream_seq_start_idx, _kernel_info-
>stream_seq_end_idx)) 

{ 

  /* Compute Workload */ 

   _kernel = _CreateKernel("_kernel_670420"); 

   _SetKernelArg(_kernel,0,sizeof(int),(void *)&nsquare); 

   _SetKernelArg(_kernel,1,sizeof(int),(void *)&n); 

   _SetKernelArg(_kernel,2,sizeof(int),(void *)&i); 

   _SetKernelArg(_kernel,3,sizeof(int),(void *)&j); 

   _SetKernelArg(_kernel,4,sizeof(cl_mem),(void *)&_cl_mem_B); 

   _SetKernelArg(_kernel,5,sizeof(cl_mem),(void *)&_cl_mem_A); 

   _SetKernelArg(_kernel,6,sizeof(cl_mem),(void *)&_cl_mem_C); 

   _SetKernelArg(_kernel,7,sizeof(int),(void *)&_kernel_info->stream_seq_start_idx); 

   _SetKernelArg(_kernel,8,sizeof(int),(void *)&_kernel_info->stream_seq_end_idx); 

   _SetKernelArg(_kernel,9,sizeof(int),(void *)&_loop_step); 

   
_LaunchKernel(_kernel,&_stm_global_item_num,&_stm_work_group_item_num,_kernel_info); 

   _ClearKernel(_kernel); 

 } 

 _StreamSeqKernelFinishSequence(_kernel_info); 

 if (_kernel_info->is_complete) break; 

} 

/* Gather Array Memory */ 

_StreamSeqFinishGatherND(_kernel_info, (void *)C[0],_cl_mem_C,_id_C, FLOAT_T,  
MEM_WRITE_ONLY, 0, (nsquare) - 1, 1, 0, 0, 1, 1, 2, 0, n, n); 

_FinishGatherArray(); 

 
ภาพที ่22  ตวัอยา่งผลลพัทข์องการปรับสมรรถนะ 
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7.3  การหาเวลาท่ีดีท่ีสุด  การปรับปรุงสมรรถนะ ดว้ยวธีิน้ีสามารถแบ่งเคอร์เนลไดเ้ป็น
หลายขนาด เช่น ถา้มีลูปท่ีมีรอบการท างาน 1,000 รอบ อาจจะแบ่งไปท างานคร้ังละ 50 รอบ ซ่ึงก็
จะตอ้งท าซ ้ า 20 คร้ังจึงจะเสร็จสมบูรณ์ หรือถา้แบ่งเป็นคร้ังละ 100 รอบ ก็จะตอ้งท างาน 10 คร้ัง 
การแบ่งจ านวนรอบท่ีไม่เท่ากนัจะไดเ้วลาในการประมวลผลรวมไม่เท่ากนัไปดว้ย เน่ืองจากแต่ละ
คร้ังของการแบ่งการท างานจะเกิดโอเวอร์เฮดต่างๆ เช่น ส าหรับการกระจายขอ้มูลไปยงัแต่ละโหนด
ก็จะตอ้งมีการเตรียมบฟัเฟอร์ในการส่ง การส่งขอ้มูลลงไปยงัเน็ตเวร์ิกเป็นตน้ ดงันั้นหากแบ่งดว้ย
ขนาดท่ีเหมาะสมก็จะส่งผลใหเ้วลาการประมวลผลรวมรวดเร็ว 

 
ภาพท่ี 23 เป็นการแบ่งเคอร์เนลออกเป็น 5 ส่วน หรือถา้สมมติใหเ้คอร์เนลน้ีมีรอบการ

ท างานของลูปเป็น 800 รอบ ก็จะไดว้า่ขนาดของเคอร์เนลยอ่ยคือ 160 ส่วนสีด าในแต่ละขั้นตอนคือ  
โอเวอร์เฮดท่ีเกิดข้ึนของแต่ละรอบการท างาน เม่ือเปรียบเทียบกบั ภาพท่ี 24 ท่ีซ่ึงแบ่งเคอร์เนลออก
เป็น 2 ส่วน (และถา้สมมติใหมี้รอบการท างาน 800 รอบ ก็จะหมายถึงขนาดของการแบ่งเป็น 400) 
จะพบวา่เวลาการท างานรวมของภาพท่ี 23 นั้นเร็วกวา่ เน่ืองจากมีส่วนการท างานท่ีท างานขนานกนั
มากกวา่ แต่นัน่ไม่ไดห้มายถึงวา่ขนาดของเคอร์เนลยอ่ยยิง่เล็กยิง่ดี เม่ือพิจารณา ภาพท่ี 25 ซ่ึงแบ่ง  
เคอร์เนลดว้ยขนาดท่ีเล็กมาก จะพบวา่เวลาการท างานเพิ่มข้ึนทั้งทีมีเวลาการท างานแบบขนาน
มากกวา่ แต่เวลารวมก็ถูกเพิ่มข้ึนเน่ืองจากเวลาท่ีเป็นโอเวอร์เฮดถูกสะสมรวมเพิ่มข้ึน ดงันั้นผูว้จิยั  
จึงพยายามหาวธีิการหาขนาดของเคอร์เนลยอ่ยท่ีดีท่ีสุด เพื่อใหเ้วลาการท างานหลงัจากการปรับ
สมรรถนะดว้ยวธีิน้ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
 

 
 
ภาพที ่23  การแบ่งเคอร์เนลดว้ยขนาดท่ีเหมาะสม 
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ภาพที ่24  การแบ่งเคอร์เนลดว้ยขนาดท่ีใหญ่เกินไป 
 

 
 
ภาพที ่25  การแบ่งเคอร์เนลดว้ยขนาดท่ีเล็กเกินไป 
 

เวลาการประมวลผลรวมของโปรแกรมท่ีท างานบนจีพียคูลสัเตอร์ประกอบข้ึนจาก
เวลาการท างานของทั้งหา้ส่วนต่อไปน้ี 
 

1.  เวลาการกระจายขอ้มูลแบบสแคทเทอร์ไปยงัแต่ละโหนด 
2.  เวลาการส่งขอ้มูลจากโฮสไปยงัดีไวซ์ 
3.  เวลาการประมวลผลบนจีพียู 
4.  เวลาการส่งขอ้มูลจากดีไวซ์ไปยงัโฮส 
5.  เวลาการรวบรวมขอ้มูลระหวา่งโหนดแบบแกทเธอร์ 

 
ผูว้จิยัไดท้  าการวเิคราะห์เวลาของทั้งหา้ส่วนเพื่อหาขนาดของการแบ่งเคอร์เนลท่ีดี

ท่ีสุด โดยเร่ิมจากการวเิคราะห์เวลาการประมวลผลบนจีพียกู่อน ปัจจยัท่ีส่งผลต่อเวลาการ
ประมวลผลบนจีพีย ูไดแ้ก่ จ  านวนเทรดทั้งหมด ขนาดของเทรดบล็อค และรูปแบบในการเขา้ถึง
ขอ้มูล (Memory Access Pattern) เป็นตน้ ขนาดของเทรดบล็อคท่ีใหญ่จะช่วยใหมี้เทรดท่ีเป็นอิสระ
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ต่อกนัจ านวนมาก ช่วยเพิ่มการท างานแบบขนาน แต่เน่ืองจากหน่วยความจ ารีจิสเตอร์ (Register) ต่อ
หน่ึง SM มีจ านวนจ ากดั การก าหนดเทรดบล็อคใหญ่เกินไปจะท าใหแ้ต่ละเทรดตอ้งใชง้าน
หน่วยความจ าโกลบอลเพิ่มข้ึน แทนจ านวนหน่วยความจ ารีจิสเตอร์ท่ีไม่เพียงพอ ซ่ึงจะใชเ้วลา
เขา้ถึงนานกวา่ 

 
การทดลองเบ้ืองตน้อนัดบัแรกท าดว้ยการทดสอบวา่ ท่ีขนาดของเคอร์เนลยอ่ยต่างๆ 

เวลาการประมวลผลท่ีเกิดข้ึนจะเป็นอยา่งไร ในการทดลองน้ีใชโ้ปรแกรม matmul ท่ีขนาดเมทริกซ์  
4096 x 4096 และรันบนหน่ึงโหนดของจีพียคูลสัเตอร์ เพื่อไม่ใหเ้วลาการกระจายขอ้มูลและ
รวบรวมขอ้มูลมีผลต่อเวลารวม ทดสอบดว้ยเทรดบล็อคขนาด 64, 128 และ 256 และทดลองปรับ
ขนาดของเคอร์เนลยอ่ย โดยเร่ิมตน้ท่ี 14,016 และเพิ่มค่าทีละ 32 จนถึง 29,984  
 

 
 
ภาพที ่26  เวลาประมวลผลเม่ือปรับจ านวนเทรดในเคอร์เนลยอ่ย  
 

ส าหรับสาเหตุของการท่ีตอ้งท าการเพิ่มขนาดเคอร์เนลยอ่ยทีละ 32 และทดสอบกบั
ขนาดของเคอร์เนลยอ่ยท่ีเป็นจ านวนเท่าของ 32 นัน่ก็เพราะจีพียมีู วาร์ปไซส์ (Warp Size) ขนาด
เท่ากบั 32 ซ่ึงเป็นขนาดของเทรดท่ีท างานพร้อมกนัไดสู้งสุดต่อ 1 SM ผลลพัธ์ของการทดลองท่ีได้
เป็นไปดงัภาพท่ี 26 นัน่คือมีบางขนาดของเคอร์เนลยอ่ยท่ีท าใหเ้วลาการประมวลผลบนจีพียรูวดเร็ว
มาก และบางขนาดก็ชา้กวา่กนัถึงเท่าตวั จากการทดลองส าหรับท่ีเทรดบล็อคขนาดต่างๆ จ านวน
ของเทรดในเคอร์เนลยอ่ยท่ีท าใหก้ารประมวลผลท าไดเ้ร็วท่ีสุด มีค่าตามตารางท่ี 6 
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ตารางที ่6  จ านวนเทรดในเคอร์เนลยอ่ยท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละขนาดเทรดบล็อค  
 

ขนาดเทรดบล็อค จ านวนเทรดในเคอร์เนลยอ่ยท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

64 14336, 21504 และ 28672 

128 14336 และ 28672 

256 21504 

 
จะพบวา่จ านวนเทรดทั้งหมดต่อการท างานหน่ึงคร้ังปกติจะไม่มีผลต่อเวลาการท างาน

รวมมากนกั แต่เม่ือใชเ้ทคนิคการแบ่งเคอร์เนล เวลาการท างานต่างกนัโดยส้ินเชิงเม่ือขนาด  
เคอร์เนลยอ่ยไม่เท่ากนั ในการทดลองคร้ังน้ีใชก้ราฟิกการ์ด NVIDIA Tesla M2050 ซ่ึงมีจ านวน SM 
มีเท่ากบั 14 หน่วย และแต่ละ SM มีจ านวน 8 คอร์ จ  านวนเทรดหรือเคอร์เนลยอ่ยท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ตามทฤษฎีคือเป็นจ านวนเท่าของผลคูณระหวา่งขนาดของเทรดบล็อคและขนาดสูงสุดท่ีเป็นไปได้
ของกริด ซ่ึงขนาดสูงสุดท่ีเป็นไปไดข้องกริดค านวนไดจ้ากจ านวน SM คูณดว้ย จ านวนคอร์ต่อ SM 
นัน่คือจะตอ้งแบ่งขนาดของเคอร์เนลยอ่ยใหเ้ท่ากบัจ านวนเท่าของสมการท่ี (1) 

 
𝑇ℎ𝑟𝑒𝑎𝑑 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 𝑠𝑖𝑧𝑒 × 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑆𝑀 × 𝐶𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑝𝑒𝑟 𝑆𝑀                   (1) 

 
ซ่ึงตรงกบัการทดลองเบ้ืองตน้พอดี ส าหรับงานวจิยัน้ีจะก าหนดใหเ้ทรดบล็อคท่ีใชมี้

ขนาดคงท่ีอยูท่ี่ 128 เทรด ดงันั้นจ านวนของเทรดท่ีเหมาะสมในการประมวลผลจึงตอ้งเท่ากบั
จ านวนเตม็ ท่ีเป็นจ านวนเท่าของ 14,336 (โดยท่ีไม่นบัรวมศูนย)์ จากนั้นท าการทดลองโดยใช้
โปรแกรม matmul ท่ีมีขนาดของเมทริกซ์เป็น 4096 x 4096 มาจบัเวลาการประมวลผลบนคลสัเตอร์
ขนาด 4 โหนด โดยจบัเวลารวมของทั้งโปรแกรม เวลาในส่วนของการสแคทเทอร์ เวลาการส่ง
ขอ้มูลจากโฮสไปยงัดีไวซ์ เวลาการท างานบนจีพีย ูเวลาการส่งขอ้มูลจากดีไวซ์ไปยงัโฮส และเวลา
การแกทเธอร์ ทดลองเปล่ียนขนาดของเคอร์เนลยอ่ยตั้งแต่ 14,336 จนถึง 1,677,312 โดยเพิ่มทีละ 
14,336 ผลลพัธ์เป็นไปตามภาพท่ี 27 และแสดงเฉพาะขนาด 14,336 ถึง 272,384 ตามภาพท่ี 28 
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ภาพที ่27  เวลาการท างานของ matmul เม่ือแบ่งออกเป็นส่วน 
 

 
 
ภาพที ่28  เวลาการท างานของ matmul เม่ือแบ่งออกเป็นส่วน (เฉพาะขนาด 14,336 ถึง 272,384) 
 

ผลลพัธ์แสดงใหเ้ห็นวา่เวลาของการส่งขอ้มูลระหวา่งโฮสกบัดีไวซ์นั้นนอ้ยมาก (เวลา
อพัโหลดและเวลาดาวน์โหลดใน ภาพท่ี 27) เม่ือเทียบกบัการประมวลผลบนจีพีย ูหรือเวลาการส่ง
ขอ้มูลระหวา่งโหนด เน่ืองจากปริมาณการรับส่งขอ้มูลของจีพียสููงมากเม่ือเทียบกบัเน็ตเวร์ิก ดงันั้น
ในการวเิคราะห์หาขนาดเคอร์เนลยอ่ยท่ีดีท่ีสุดจึงสามารถตดัปัจจยัเร่ืองเวลาการส่งขอ้มูลระหวา่ง
โฮสและดีไวซ์ออกไปได ้
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เวลาการประมวลผลรวมสามารถประมาณไดจ้ากค่าสูงสุดของเวลาแสคทเทอร์รวม 
เวลาแกทเธอร์รวม และเวลาประมวลผลบนจีพียรูวมดงัสมการท่ี (2) 
 

𝐸𝑥𝑒𝑐. 𝑇𝑖𝑚𝑒 ≈ 𝑀𝐴𝑋(𝑆𝑐𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 , 𝐺𝑃𝑈 𝐸𝑥𝑒𝑐. 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 , 𝐺𝑎𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 )              (2) 
 

ผลการทดลองเบ้ืองตน้แสดงใหเ้ห็นวา่การประมาณค่าดว้ยวธีิน้ีมีความถูกตอ้ง ทั้งน้ี
สังเกตไดจ้ากเวลารวมจะเปล่ียนแปลงไปตามเวลาท่ีมีค่ามากท่ีสุดของเวลาทั้งสามค่า ในส่วนของ
เวลาท่ีหายไป ซ่ึงท าใหเ้วลาการท างานทั้งหมดรวมกนัแลว้มีค่าไม่เท่ากบัเวลารวม เกิดข้ึนจาก 1) 
เวลาของการกระจายขอ้มูลสเกลาร์ 2) เวลาของการจองและคืนพื้นท่ีหน่วยความจ า 3) เวลาในการ
ก าหนดค่าในรันไทมไ์ลบรารีรวมถึงการค านวนค่าเร่ิมตน้ และ 4) เวลาในการบรอดคาซท์เมทริกซ์ 
B เวลาทั้งหมดเป็นค่าคงตวัท่ีไม่ข้ึนกบัขนาดของเคอร์เนลยอ่ย และมีค่านอ้ยมาก ยกเวน้เวลาในการ  
บรอดคาซทเ์มทริกซ์ B ซ่ึงใชเ้วลาถึง 2.4338386 วนิาที  
 

เวลาของการแสคทเทอร์และแกทเธอร์ข้ึนอยูก่บัประสิทธิภาพของเคร่ืองและเน็ตเวร์ิก
ท่ีท าการประมวลผล เพื่อใหข้อ้มูลส่วนน้ีสามารถน ามาใชไ้ดท้นัที และสามารถน ากลบัมาใชไ้ด้
ตลอด จึงใชว้ธีิการประมวลผลก่อนเพื่อเก็บเวลาของการแสคทเทอร์และแกทเธอร์ท่ีขนาดขอ้มูล
ต่างๆ และเก็บไวย้งัไฟล ์ทุกคร้ังท่ีโปรแกรมถูกรันข้ึนจะอ่านค่าจากไฟลน้ี์  ผูว้จิยัไดท้  าการสร้าง
โปรแกรมส าหรับเก็บขอ้มูลเวลาของการแสคทเทอร์และแกทเธอร์ ดว้ยการเรียกใชง้านฟังกช์นั 
MPI_Iscatterv และ MPI_Igatherv ท่ีขอ้มูลขนาดต่างๆ เก็บขอ้มูลของเวลาการท างานแต่ละคร้ัง 
(หน่วยเป็นวนิาที) เรียกใชง้านเป็นจ านวน 50 รอบ หาค่าเฉล่ียของเวลา และเขียนค่าของขนาดขอ้มูล
พร้อมเวลาลงไฟล ์ดงัตวัอยา่งของไฟลใ์น ภาพท่ี 29 ในการทดลองเบ้ืองตน้จะเก็บเวลาเฉพาะขนาด 
14,336 ถึง 1,677,312 ตวัของตวัแปรชนิด double (เพิ่มข้ึนทีละ 14,336) เพื่อใชง้านกบัโปรแกรม 
matmul โดยเฉพาะ ในอนาคตสามารถปรับปรุงใหใ้ชง้านกบัโปรแกรมอ่ืนไดด้ว้ยการเก็บจ านวน
ของขนาดขอ้มูลท่ีมากข้ึน 
 

เวลาการประมวลผลบนจีพียปูระมาณไดย้ากกวา่ เน่ืองจากไม่คงท่ีส าหรับแต่ละ
โปรแกรมประยกุต ์และไม่สามารถบอกอตัราการโตของเวลาเม่ือเทียบกบัขนาดของอินพุตได ้
ดงันั้นผูว้จิยัจึงใชว้ธีิเก็บขอ้มูลขณะรันไทม ์ดว้ยการจบัเวลาท่ีขนาดเคอร์เนลยอ่ยต่างๆกนั โดย
เร่ิมตน้จาก 14,336 เทรด และเพิ่มขนาดทีละสองเท่าจนถึง 458,752 เทรด และใชก้ารปรับเส้นโคง้ 
(Curve Fitting) เพื่อประมาณเวลาของขนาดท่ีเหลือ เม่ือไดเ้วลารวมของแสคทเทอร์กบัแกทเธอร์ 
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และเวลาการประมวลผลบนจีพียแูลว้ ก็จะสามารถประมาณเวลาดว้ยการหาค่าสูงสุดของทั้งสามค่า
ได ้เน่ืองจากขนาดเคอร์เนลยอ่ยท่ีเป็นไปไดมี้จ านวนไม่มาก ดงันั้นการแสกนหาเวลาต ่าสุดของทุก
ขนาดจึงท าไดร้วดเร็ว  

 
SCATTER 
14336 0.000136800000000000 
28672 0.000376280000000000 
43008 0.004325759999999999 
57344 0.009062399999999998 
… 
0 0 
GATHER 
14336 0.000961060000000000 
28672 0.035546780000000000 
43008 0.007309719999999997 
57344 0.008921879999999998 
… 
0 0 

 
ภาพที ่29  ตวัอยา่งไฟลเ์ก็บขอ้มูลเวลาแสคทเทอร์และแกทเธอร์ 
 
 ขอ้จ ากดัของการปรับปรุงสมรรถนะแบบน้ีคือ  
 

1.  ไม่สามารถใชง้านไดก้บัโปรแกรมท่ีใชข้ั้นตอนวธีิแบบท าซ ้ า (เช่น โปรแกรม gaussblur 
และ srad ท่ีใชใ้นการทดสอบ) เน่ืองจากรอบการท างานท่ีมากจะไดป้ระโยชน์จากการแบ่งการ
ท างานนอ้ยลง และมีโอเวอร์เฮดในการแบ่งสูงข้ึนมาก โปรแกรมท่ีใชข้ั้นตอนวธีิแบบท าซ ้ า มกัมี
เวลาการประมวลผลท่ีเร็วอยูแ่ลว้บนจีพียคูลสัเตอร์ 

2.  ส าหรับขอ้มูลท่ีใชก้ารกระจายแบบสแคทเทอร์สามารถแบ่งไดท้นัที เน่ืองจากมีคลอส
ก ากบัไวแ้ลว้วา่จะตอ้งแบ่งอยา่งไร แต่ขอ้มูลท่ีกระจายแบบบรอดคาซทจ์ะตอ้งมีการวเิคราะห์การ
เขา้ใชง้านขอ้มูลก่อนจึงจะสามารถแบ่งไดถู้กตอ้ง โปรแกรม matmul ท่ีใชใ้นการทดสอบการปรับ
สมรรถนะจะมีทั้งเมทริกซ์ท่ีใชก้ารกระจายแบบสแคทเทอร์และแบบบรอดคาซท ์ดงันั้นเมทริกซ์ท่ี
กระจายแบบบรอดคาซทจ์ะไม่ถูกแบ่ง แต่จะบรอดคาซทท์ั้งหมดก่อนเร่ิมการท างาน ท าใหก้ารปรับ
สมรรถนะเป็นไปแบบไม่เตม็ประสิทธิภาพ 
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ผลและวจิารณ์ 
 

จุดประสงคข์องงานวจิยัน้ีคือการสร้างเฟรมเวร์ิกส าหรับช่วยลดเวลาการพฒันาโปรแกรมท่ี
ท างานบนจีพียคูลสัเตอร์ แต่ยงัคงประสิทธิภาพการท างานไว ้ดงันั้นในการวดัผลจะแบ่งออกเป็น
สองเป้าหมายคือ ประสิทธิภาพ (Performance) และผลิตภาพ  (Productivity) โดยใชโ้ปรแกรม
เปรียบเทียบสมรรถนะ  (Benchmark) มาตรฐาน 3 โปรแกรม ในการทดสอบ ไดแ้ก่ matmul และ 
gaussblur จาก KernelGen compiler performance test suite และ srad จาก Rodinia benchmark suite 

 
โปรแกรม matmul และ gaussblur จากชุดทดสอบของ KernelGen มีเวอร์ชนัท่ีเขียนดว้ย

โอเพนเอซีซี ดงันั้นจึงเพิ่มเพียงตวัช้ีแนะคอมไพเลอร์ท่ีน าเสนอข้ึนมาใหม่ในงานวจิยัน้ี ทางดา้น 
srad มีเฉพาะโคด้ท่ีเขียนดว้ยโอเพนเอม็พี แต่ก็สามารถปรับเปล่ียนใหเ้ป็นโอเพนเอซีซีไดโ้ดย
ปรับปรุงเพียงเล็กนอ้ย ดว้ยการเปล่ียนแพร็กมา parallel for เป็น parallel loop เพิ่มแพร็กมา data 
ส าหรับการส่งขอ้มูล และเพิ่มคลอสท่ีเก่ียวกบัขอ้งกบัขอ้มูลท่ีใชล้งไป 
 

การวดัประสิทธิภาพ 
 
 เพื่อแสดงใหเ้ห็นวา่เฟรมเวร์ิกและเทคนิคการคอมไพลท่ี์น าเสนอท างานไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
และท าใหโ้ปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ จึงท าการทดสอบดว้ยการจบัเวลา
การประมวลผลระหวา่งโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนเองดว้ยเอม็พีไอและโอเพนซีแอล กบัโปรแกรมท่ี
พฒันาดว้ยโมเดลท่ีน าเสนอ เปรียบเทียบเวลาการประมวลผลและค่าสปีดอปั (Speedup) เม่ือเทียบ
กบัโปรแกรมเชิงล าดบั เพื่อดูวา่เทคนิคการคอมไพลท่ี์ออกแบบไวล้ดประสิทธิภาพของโปรแกรมลง
ไปมากนอ้ยเพียงใด 
 
 การทดลองเร่ิมจากการคอมไพลโ์ปรแกรมเชิงล าดบัของโปรแกรมทดสอบทั้งสามดว้ย gcc 
เวอร์ชนั 4.1.2 บนเคร่ืองโฮส ใชแ้ฟร็ก –O3 เพื่อใหไ้ดเ้วลาการท างานท่ีดีท่ีสุดบนโฮส ส าหรับแต่ละ
โปรแกรม จะทดสอบดว้ยพารามิเตอร์ดงัน้ี 
 

1.  matmul  ก าหนดใหข้นาดของเมทริกซ์เป็นเมทริกซ์จตุัรัส (sx/sy/sz) ท่ีมีขนาด 1024 x 
1024, 2048 x 2048, 4096 x 4096 และ 8192 x 8192 ท างานซ ้ าเป็นจ านวน (iteration) 1 รอบ 
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2.  gaussblur ก าหนดใหข้นาดของปัญหาเป็น (nx/ny) 1024 x 1024, 2048 x 2048, 4096 x 
4096 และ 8192 x 8192 ท างานซ ้ าเป็นจ านวน (nt) 512 รอบ 

3.  srad ก าหนดใหข้นาดของปัญหาเป็น 1024 x 1024, 2048 x 2048 และ 4096 x 4096 
ท างานซ ้ าเป็นจ านวน 64 รอบ และค่าแลมบด์า เป็น 0.5 โปรแกรมทดสอบน้ีไม่สามารถทดสอบดว้ย
ขนาดของปัญหา 8192 x 8192 เน่ืองจากใชห้น่วยความจ าเกินกวา่ขนาดหน่วยความจ าของจีพียู 
 

เขียนโปรแกรมทดสอบทั้งสามใหส้ามารถรันบนจีพียคูลสัเตอร์ โดยใชเ้อม็พีไอและโอเพน
ซีแอล โปรแกรมทดสอบท่ีเขียนข้ึนเองน้ีเพื่อใหส้ าหรับเป็นโปรแกรมมาตรฐานในการเปรียบเทียบ
กบัโปรแกรมท่ีสร้างข้ึนจากเฟรมเวร์ิก ใช ้ mpicc ในการคอมไพล์  ซ่ึงจะเรียก gcc เวอร์ชนั 4.1.2 ต่อ 
และใชแ้ฟร็ก –O3 เช่นเดียวกบัโปรแกรมเชิงล าดบั เน่ืองจากโคด้ท่ีเขียนข้ึนเองนั้นสามารถปรับ
สมรรถนะต่อไปไดเ้ร่ือยๆไม่มีจ  ากดั แต่เป้าหมายการงานวจิยัน้ีไม่ไดอ้ยูท่ี่การปรับสมรรถนะของ
โปรแกรมท่ีเขียนข้ึนเอง ดงันั้นจึงไดก้ าหนดขอ้จ ากดัในการปรับสมรรถนะของโปรแกรมท่ีเขียนข้ึน
เองดงัน้ี  

 
1.  ใชข้ั้นตอนวธีิเดียวกบัโปรแกรมเชิงล าดบัแต่เปล่ียนใหเ้ป็นขั้นตอนวธีิเชิงขนาน  
2.  พยายามใชห้น่วยความจ าในล าดบัชั้นท่ีเร็วท่ีสุดของจีพีย ู 
3.  พยายามเขียนโคด้ใหก้ารท างานบนจีพียกูบัการส่งขอ้มูลท างานพร้อมกนัไดม้ากท่ีสุด 

โดยไม่ตอ้งปรับปรุงขั้นตอนวธีิ 
 
น าโปรแกรมเชิงล าดบัมาเพิ่มตวัช้ีแนะคอมไพเลอร์โอเพนเอซีซี รวมไปถึงส่วนต่อขยายท่ี

น าเสนอ จากนั้นคอมไพเลอร์ดว้ยซอร์สทูซอร์สคอมไพเลอร์ท่ีสร้างข้ึน ซ่ึงจะแปลงโปรแกรมเป็น
ภาษาซีท่ีมีการเรียกรันไทมไ์ลบรารีส าหรับการท างานบนจีพียคูลสัเตอร์ โคด้ภาษาซีท่ีไดจ้ะถูก
คอมไพลด์ว้ย mpicc และใชแ้ฟร็ก –O3 จากนั้นจบัเวลาการท างานของโปรแกรมทดสอบทั้งสาม
โปรแกรม และสามชนิดการท างาน ส าหรับเวอร์ชนัท่ีท างานบนจีพียคูลสัเตอร์จะทดลองกบัการ
ท างานบนเคร่ือง 1 โหนด 2 โหนด และ 4 โหนดเพื่อวดัความสามารถในการขยายตวัของการ
ประมวลผล 
 

การตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมท่ีท างานดูไดจ้ากค่าเฉล่ียของเมทริกซ์ผลลพัธ์
ของโปรแกรมทดสอบวา่เท่ากบัค่าเฉล่ียสุดทา้ยของโปรแกรมเชิงล าดบัหรือไม่ โปรแกรมทดสอบ
ทั้งสามมีโคด้ในส่วนของการค านวนค่าเฉล่ียไวแ้ลว้ จึงไม่ตอ้งพฒันาเพิ่มเติม ทุกโปรแกรมจะถูก
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ทดสอบโดยการจบัเวลาการท างานทั้งหมดหา้คร้ัง และน าเวลาทั้งหมดท่ีไดม้าหาค่าเฉล่ียเลขคณิต 
เวลาการท างานทั้งหมดแสดงในตารางท่ี 7 
 
ตารางที ่7  เวลาการท างานของโปรแกรมทดสอบ 
 

โปรแกรม
ทดสอบและ
ขนาดปัญหา 

เวลาของ
โปรแกรม
เชิงล าดบั 

เวลาของโปรแกรมบนจีพียู 
คลสัเตอร์ท่ีเขียนข้ึนเอง 

เวลาของโปรแกรมบนจีพียู 
คลสัเตอร์ท่ีใชโ้อเพนเอซีซี 
และเฟรมเวร์ิกท่ีน าเสนอ 

1 โหนด 2 โหนด 4 โหนด 1 โหนด 2 โหนด 4 โหนด 

ma
tm

ul 

1024 10.1687 0.0844 0.1845 0.2700 0.1070 0.2020 0.2925 
2048 96.2181 0.7260 0.9496 1.1918 0.7956 1.0240 1.2756 
4096 1027.9066 5.8691 5.2531 5.5080 6.1452 5.5951 5.8762 
8192 11808.3314 46.6872 32.6752 27.9093 47.8556 33.9792 29.2976 

ga
us

sb
lur

 1024 12.5918 0.6016 0.7138 0.8253 0.6652 0.8902 0.9704 
2048 50.8667 2.2084 1.7458 1.5524 2.3888 2.2467 2.0985 
4096 203.7348 8.4621 5.4324 4.0692 9.0822 7.2341 6.3701 
8192 859.2104 34.4950 20.6322 14.2352 36.9811 27.5414 23.4449 

sra
d 1024 3.8422 0.1967 0.2782 0.3042 0.2625 0.3538 0.3810 

2048 14.9871 0.6312 0.7164 0.7566 0.8408 0.8838 0.9207 
4096 59.5263 2.3304 2.4875 2.5418 3.0968 3.1187 3.0960 
 
สปีดอปัของโปรแกรมเชิงขนานหาไดจ้ากการน าเวลาการท างานของโปรแกรมเชิงขนาน

หารดว้ยเวลาการท างานของโปรแกรมเชิงล าดบั ตวัเลขยิง่มากหมายถึงความเร็วท่ีเพิ่มข้ึนจาก
โปรแกรมเชิงล าดบั สปีดอปัของโปรแกรมจากโคด้ท่ีสร้างข้ึนดว้ยคอมไพเลอร์และสปีดอปัของโคด้
ท่ีเขียนดว้ยตนเอง บนเคร่ืองคลสัเตอร์ขนาด 1 , 2 และ 4 โหนด ของโปรแกรมทดสอบ matmul, 
gaussblur และ srad เป็นไปตามตารางท่ี 8 
 

ตารางท่ี 9 แสดงเปอร์เซ็นตข์อง สปีดอปัของโคด้ท่ีสร้างจากคอมไพเลอร์เทียบกบั สปีดอปั
ของโปรแกรมท่ีเขียนข้ึนเอง เพื่อเป็นการแสดงใหเ้ห็นวา่เทคนิคการแปลงโคด้ท่ีใช ้ลดประสิทธิภาพ
ของโปรแกรมไปมากหรือไม่ เปอร์เซ็นตท่ี์ต ่าหมายถึงเทคนิคการแปลงท่ีน าเสนอสร้างโปรแกรมท่ี
ประสิทธิภาพต ่าเม่ือเทียบกบัโปรแกรมเชิงขนานบนจีพียคูลสัเตอร์ท่ีเขียนข้ึนเอง ส่วนเปอร์เซ็นตท่ี์
สูงหมายถึงเทคนิคการแปลงไม่ท าใหเ้วลาการท างานชา้ลงมากเม่ือเทียบกบัการเขียนดว้ยตนเอง 
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ตารางที ่8  สปีดอปัของโปรแกรมทดสอบ 
 

โปรแกรมทดสอบ 
และขนาดปัญหา 

สปีดอปัของโปรแกรมบนจีพียู 
คลสัเตอร์ท่ีเขียนข้ึนเอง 

สปีดอปัของโปรแกรมบนจีพียู 
คลสัเตอร์ท่ีใชโ้อเพนเอซีซี 
และเฟรมเวร์ิกท่ีน าเสนอ 

1 โหนด 2 โหนด 4 โหนด 1 โหนด 2 โหนด 4 โหนด 

ma
tm

ul 

1024 120.4856 55.1090 37.6669 95.0503 50.3345 34.7671 
2048 132.5402 101.3263 80.7351 120.9330 93.9620 75.4326 
4096 175.1400 195.6772 186.6206 167.2701 183.7152 174.9266 
8192 252.9246 361.3848 423.0960 246.7493 347.5170 403.0478 

ga
us

sb
lur

 1024 20.9309 17.6410 15.2567 18.9284 14.1457 12.9763 
2048 23.0330 29.1365 32.7662 21.2934 22.6407 24.2394 
4096 24.0762 37.5038 50.0678 22.4324 28.1631 31.9829 
8192 24.9083 41.6442 60.3583 23.2338 31.1970 36.6481 

sra
d 1024 19.5369 13.8109 12.6321 14.6344 10.8603 10.0855 

2048 23.7451 20.9205 19.8084 17.8238 16.9571 16.2786 
4096 25.5429 23.9297 23.4190 19.2217 19.0869 19.2269 

 
ตารางที ่9  สปีดอปัเปรียบเทียบของโปรแกรมทดสอบ  
 
โปรแกรมทดสอบ 
และขนาดปัญหา 

สปีดอปัเปรียบเทียบของโปรแกรมบนจีพียคูลสัเตอร์ท่ีใชโ้อเพนเอซีซี  
และเฟรมเวร์ิกท่ีน าเสนอกบัโปรแกรมบนจีพียคูลสัเตอร์ท่ีเขียนข้ึนเอง 

1 โหนด 2 โหนด 4 โหนด 

ma
tm

ul 

1024 78.89 % 91.34 % 92.30 % 
2048 91.24 % 92.73 % 93.43 % 
4096 95.51 % 93.89 % 93.73 % 
8192 97.56 % 96.16 % 95.26 % 

ga
us

sb
lur

 1024 90.43 % 80.19 % 85.05 % 
2048 92.45 % 77.71 % 73.98 % 
4096 93.17 % 75.09 % 63.88 % 
8192 93.28 % 74.91 % 60.72 % 

sra
d 1024 74.91 % 78.64 % 79.84 % 

2048 75.06 % 81.06 % 82.18 % 
4096 75.25 % 79.76 % 82.10 % 
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ภาพที ่30  กราฟแสดงสปีดอปัของโปรแกรมทดสอบ matmul 
 

 
 
ภาพที ่31  กราฟแสดงสปีดอปัของโปรแกรมทดสอบ gaussblur 
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ภาพที ่32  กราฟแสดงสปีดอปัจากโปรแกรมทดสอบ srad 
 

ภาพท่ี 30 ภาพท่ี 31 และภาพท่ี 32 เป็นการน าขอ้มูลสปีดอปัในตารางท่ี 8 มาพล็อตใหอ้ยูใ่น
รูปของกราฟแท่ง เพื่อใหส้ามารถวเิคราะห์และท าความเขา้ใจไดม้ากข้ึน โดยในแกนนอนจะเป็น
ขนาดของปัญหา แกนตั้งแสดงถึงค่าสปีดอปั และพล็อตค่าสปีดอปัของโปรแกรมจีพียคูลสัเตอร์ท่ี
เขียนข้ึนโดยใชโ้อเพนเอซีซีและเฟรมเวร์ิกท่ีน าเสนอ (โปรแกรมท่ีคอมไพเลอร์สร้าง) กบัสปีดอปั
ของโปรแกรมจีพียคูลสัเตอร์ท่ีเขียนข้ึนเอง (โปรแกรมท่ีเขียนข้ึนเอง) ท่ีขนาดของคลสัเตอร์โหนด
เป็น 1, 2 และ 4 โหนด 
 

โปรแกรมทดสอบ matmul เป็นโปรแกรมคูณเมทริกซ์ดว้ยขั้นตอนวธีิแบบใชแ้ถวเป็นหลกั 
(Row Oriented Algorithm) ใชเ้พื่อทดสอบการแบ่งลูป และการกระจายขอ้มูลแบบ partition และ 
boardcast ของคอมไพเลอร์ จาก ภาพท่ี 30 สปีดอปัของโปรแกรมท่ีเขียนข้ึนเองและท่ีคอมไพเลอร์
สร้างข้ึนมีค่าสูงมากทั้งคู่ เน่ืองจากค่าความซบัซอ้นในการค านวนของโปรแกรมน้ี (O(N3)) มากกวา่
การใชง้านหน่วยความจ า (O(N2)) โปรแกรมประเภทน้ีจึงเป็นโปรแกรมท่ีเหมาะสมกบัการท างาน
บนจีพียคูลสัเตอร์ ท่ีขนาดของปัญหา 1024 และ 2048 การเพิ่มจ านวนโหนดของคลสัเตอร์จะยิง่ท า
ใหส้ปีดอปัของโปรแกรมลดลง เน่ืองจากเวลาจากการส่งขอ้มูลมากกวา่เวลาของการค านวน เป็นผล
มาจากขนาดของปัญหาท่ีเล็กเกินไป (การค านวนไม่คุม้ค่าพอกบัเวลาท่ีจะตอ้งเสียไปกบัการกระจาย
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ขอ้มูล) ในขณะท่ีขนาดของปัญหาท่ีใหญ่มากพอ (8192) การเพิ่มจ านวนโหนดก็จะเพิ่มสปีดอปัของ
โปรแกรมข้ึนไดท้ั้งโปรแกรมท่ีเขียนข้ึนเองและท่ีคอมไพเลอร์สร้าง 

 
สปีดอปัของโปรแกรมท่ีคอมไพเลอร์สร้างไม่แตกต่างจากโปรแกรมท่ีเขียนข้ึนเองนกั 

(ส าหรับทุกขนาดของปัญหา และจ านวนโหนด) เน่ืองจากโปรแกรม matmul มีเคอร์เนลท่ีท างาน
แบบขนานเพียงส่วนเดียว โอเวอร์เฮดท่ีเกิดข้ึนจากการแปลงโคด้จึงมีแค่การกระจายขอ้มูลสเกลาร์ 
และการส่งอินพุตกบัเอาตพ์ุตจากมาสเตอร์โพรเซสไปยงัรูทเวร์ิกเกอร์เท่านั้น ซ่ึงเป็นเวลาท่ีไม่สูง
มากเม่ือเทียบกบัการส่งขอ้มูลและการค านวน จาก ภาพท่ี  31 ขนาดขอ้มูลขนาด 1024 ยงัคงเป็น
ขนาดขอ้มูลท่ีเล็กเกินไป การเพิ่มจ านวนโหนดจะท าใหส้ปีดอปัลดลง แต่ท่ีขนาดขอ้มูล 2048 ข้ึนไป 
จะเป็นขนาดขอ้มูลท่ีเหมาะสมกบัระบบคลสัเตอร์ ซ่ึงเม่ือเพิ่มจ านวนโหนดสปีดอปัก็จะเพิ่มข้ึนตาม 

 
โปรแกรมทดสอบ gaussblur เป็นโปรแกรม 25-point Gaussian blur approximation ใช้

ทดสอบการท างานของแพร็กมา data และคลอส in_pattern โปรแกรมท าการค านวนเป็นจ านวน 
512 รอบ มีการกระจายขอ้มูลและรวบรวมขอ้มูลเพียงคร้ังเดียวในช่วงก่อนและหลงัการค านวน
ทั้งหมด ขนาดของปัญหาท่ีทดลองสามารถใชป้ระโยชน์จากจ านวนเคร่ืองท่ีเพิ่มข้ึนไดดี้ ยกเวน้ท่ี
ขนาดของปัญหา 1024 ซ่ึงมีขนาดเล็กเกินไป เม่ือทดลองบนเคร่ืองขนาดหน่ึงโหนด สปีดอปัท่ีไดไ้ม่
แตกต่างจากโปรแกรมท่ีเขียนข้ึนเองมาก แต่สปีดอปัจะแตกต่างจากโปรแกรมท่ีเขียนข้ึนเองข้ึน
เร่ือยๆเม่ือเพิ่มจ านวนโหนด ปัญหาน้ีมาจากการ บรอดคาซท์ ขอ้มูลสเกลาร์จ านวนมากในทุกรอบ
การค านวน ซ่ึงเป็นผลมาจากการแปลงโคด้ท่ีออกแบบข้ึน (โปรแกรมท่ีเขียนข้ึนเองจะไม่มีเพราะ
ทราบวา่ขอ้มูลเหล่าน้ีไม่จ  าเป็นตอ้งส่งในทุกรอบ) ซ่ึงมีแนวทางการแกไ้ขในอนาคตคือ การรวม
ขอ้มูลสเกลาร์ทั้งหมดและส่งภายในคร้ังเดียว และการหาวธีิวเิคราะห์วา่ค่าใดไม่จ  าเป็นท่ีจะตอ้งส่ง
ซ ้ าทุกคร้ัง 

 
โปรแกรมทดสอบ srad เป็นโปรแกรมท่ีมีการท างานหลายรอบเช่นเดียวกบั gaussblur แต่มี

จ านวนลูปท่ีท างานแบบขนาน (เคอร์เนล) มากกวา่ และมีการท างานแบบรีดกัชนัเพิ่มเขา้มาใน
ตอนตน้ของแต่ละรอบ จากตารางท่ี 9 และภาพท่ี 32 ขนาดของปัญหาท่ีท าการทดสอบทั้งหมดยงัคง
เล็กเกินไปท่ีจะใชป้ระโยชน์จากเคร่ืองคลสัเตอร์ แต่ก็ไม่สามารถเพิ่มขนาดของปัญหาไดอี้ก 
เน่ืองจากโปรแกรมทดสอบใชก้ารจองพื้นท่ีใหก้บัเมทริกซ์จ านวนมาก ซ่ึงถา้หากการแปลงโคด้ท่ี
พฒันาท าการจองหน่วยความจ าบนจีพียเูฉพาะท่ีมีการใชใ้นแต่ละโหนดก็จะสามารถเพิ่มขนาดของ
ปัญหาข้ึนไปได ้และจะท าใหเ้กิดประโยชน์จากการใชเ้คร่ืองจีพียคูลสัเตอร์สูงสุด น่ีเป็นอีกจุดดอ้ย  
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ท่ีควรจะศึกษาและพฒันาต่อ ในดา้นสปีดอปัพบวา่โปรแกรมท่ีคอมไพเลอร์สร้างข้ึนท างานไดเ้ร็ว
ใกลเ้คียงกบัโปรแกรมท่ีเขียนข้ึนเอง (อยา่งนอ้ย 74% ของสปีดอปั) แต่ยงัไม่ดีเท่าโปรแกรม  
matmul เน่ืองจากโปรแกรมทดสอบ srad มีเคอร์เนลจ านวนมาก จึงเกิดการส่งขอ้มูลสเกลาร์และ  
โอเวอร์เฮดอ่ืนของรันไทมไ์ลบรารี 

 
เฟรมเวร์ิกท่ีสร้างข้ึนตั้งอยูบ่นสมมติฐานท่ีวา่แต่ละเคร่ืองของคลสัเตอร์มีความสามารถใน

การประมวลผลเท่าๆกนั หรือท่ีเรียกวา่โมเดลแบบ โฮโมจิเนียส (Homogeneous) ดงันั้นการแบ่งงาน
ระหวา่งเคร่ืองจึงใชว้ธีิการแบ่งใหเ้ท่าๆกนัเน่ืองจากเป็นวธีิท่ีง่ายและมีประสิทธิภาพ อยา่งไรก็ตาม
วธีิการท่ีน าเสนอสามารถใชไ้ดก้บัเคร่ืองแบบ เฮทเทอโรจิเนียส  (Heterogeneous) เช่นกนั ซ่ึงหาก
น าไปใชโ้ดยตรง เวลาการท างานท่ีไดจ้ะข้ึนกบัความสามารถในการประมวลผลของเคร่ืองท่ีมี
ประสิทธิภาพต ่าท่ีสุด  แต่ก็สามารถปรับปรุงวธีิการใหดี้ข้ึนไดด้ว้ยการแบ่งภาระงานใหแ้ต่ละ
เคร่ืองแบบไม่เท่ากนั โดยอาศยัการเก็บขอ้มูลสมรรถนะของแต่ละโหนดไวก่้อน จากนั้นกระจาย
งานไปตามขีดความสามารถของแต่ละเคร่ือง 

 
การประยกุตใ์ชง้านกบัเคร่ืองหลายจีพียกู็สามารถท าไดเ้ช่นกนั เน่ืองจากเอม็พีไอสามารถ

รันแบบหลายโพรเซสบนเคร่ืองเดียวได ้ดงันั้นเพียงแต่ปรับปรุงใหแ้ต่ละโพรเซสท างานร่วมกบัจีพียู
แต่ละตวับนเคร่ือง โดยอาจจะใชก้ารจบัคู่ระหวา่งหมายเลขของโพรเซสและหมายเลขของจีพียบูน
แพลตฟอร์ม เช่น โพรเซส 0 ใชง้านจีพียหูมายเลข 0 โพรเซส 1 ใชง้านจีพียหูมายเลข 1 เป็นตน้ แต่
ประสิทธิภาพท่ีไดอ้าจจะห่างจากประสิทธิภาพสูงสุดท่ีเป็นไปได ้เน่ืองจากเคร่ืองหลายจีพียมีู
คุณสมบติัของการส่งขอ้มูลระหวา่งหน่วยความจ าของจีพียโูดยไม่ผา่นหน่วยความจ าหลกั (Peer-to-
peer memcopies) จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการปรับปรุงรันไทมไ์ลบรารีใหร้องรับการท างานแบบน้ีเพื่อ
ดึงประสิทธิภาพสูงสุดของระบบหลายจีพียอูอกมา 
 

การวดัผลติภาพ 
 
 การวดัผลิตภาพท าไดย้ากและจ าเป็นตอ้งควบคุมตวัแปรจ านวนมาก สามารถท าไดโ้ดยการ
น ากลุ่มบุคคลท่ีมีทกัษะในการพฒันาโปรแกรมใกลเ้คียงกนัมาทดสอบ โดยการใหก้ลุ่มหน่ึงพฒันา
โปรแกรมท่ีท างานบนจีพียคูลสัเตอร์ดว้ยวธีิการปกติหรือใชเ้อม็พีไอและโอเพนซีแอลในการพฒันา 
และอีกกลุ่มหน่ึงใชเ้ฟรมเวร์ิกท่ีน าเสนอ และเทียบเวลาในการพฒันา ซ่ึงจะมีปัญหาในการหา
นกัพฒันาโปรแกรมบนจีพียคูลสัเตอร์ท่ีมีทกัษะใกลเ้คียงกนัจ านวนมากมาทดสอบ ดงันั้นงานวจิยัน้ี
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จะใชจ้  านวนบรรทดัของโปรแกรม (Lines of Code) เป็นตวัช้ีวดัอยา่งคร่าววา่โมเดลการพฒันาแบบ
ใดท่ีใหผ้ลิตภาพดีกวา่ โดยจ านวนบรรทดัของโปรแกรมยิง่นอ้ยจะหมายถึงผลิตภาพยิง่มาก 
 
 การทดลองท าไดด้ว้ยการวดัจ านวนบรรทดัของโปรแกรมทดสอบทั้งสาม โดยเขียนโคด้ใน
รูปแบบโปรแกรมท่ีเชิงล าดบั (Sequential) โปรแกรมท่ีเขียนข้ึนดว้ยเอม็พีไอและโอเพนซีแอลเพื่อ
ท างานบนจีพียคูลสัเตอร์ และโปรแกรมท่ีเขียนดว้ยโอเพนเอซีซีกบัส่วนขยายท่ีน าเสนอ จากนั้นใช้
โปรแกรม SLOCcount ในการวดัจ านวนบรรทดัของแต่ละโปรแกรม 
 
ตารางที ่10  จ านวนบรรทดัของโปรแกรมทดสอบของแต่ละวธีิการอิมพลีเมนต์  
 

วธีิการอิมพลีเมนต์ 
จ  านวนบรรทดัของแต่ละโปรแกรม 

matmul gaussblur srad 

โคด้เชิงล าดบั 101 112 214 

โคด้ท่ีเขียนข้ึนเองส าหรับจีพียคูลสัเตอร์ 235 347 603 

โคด้ท่ีเขียนดว้ยโอเพนเอซีซี 106 127 246 

 
 ตารางท่ี 10 เป็นผลจากการทดลองนบับรรทดัดว้ยโปรแกรม SLOCcount ตวัเลขท่ีไดแ้สดง
ใหเ้ห็นวา่การใชโ้อเพนเอซีซีเพื่อก ากบัโปรแกรมจะเพิ่มจ านวนบรรทดัของโปรแกรมเพียงไม่ก่ี
บรรทดัเท่านั้น ไดแ้ก่บรรทดัท่ีก ากบัแพร็กมาท่ีบอกถึงส่วนท่ีท างานแบบขนานได ้และแพร็กมา
ส าหรับการอธิบายการเคล่ือนท่ีของขอ้มูล ในขณะท่ีการเขียนดว้ยเอม็พีไอและโอเพนซีแอลดว้ย
ตวัเองจะใชบ้รรทดัเพิ่มข้ึนอยา่งนอ้ยสองเท่า อนัเป็นผลมาจากความซบัซอ้นของการเขียนโคด้เพื่อ
เรียกใชง้านไลบราร่ีเอม็พีไอและโอเพนซีแอล รวมไปถึงการแปลงขั้นตอนวธีิใหเ้ป็นแบบขนาน 
การท่ีจ านวนบรรทดัของโปรแกรมเพิ่มมากข้ึน ยอ่มหมายถึงโอกาสท่ีโปรแกรมจะมีขอ้ผดิพลาด
สูงข้ึน และจะตอ้งมีการแกไ้ขโปรแกรมบ่อยคร้ังซ่ึงจะลดผลิตภาพลงไปอยา่งมาก 
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ประสิทธิภาพของการปรับสมรรถนะ 
 
 การวดัประสิทธิภาพของระบบปรับสมรรถนะอตัโนมติั จะท าดว้ยการทดลองกบัโปรแกรม
ทดสอบสองโปรแกรมคือ matmul และ 3-moving-average โดยท่ีโปรแกรมทดสอบ matmul เป็น
โปรแกรมคูณเมทริกซ์ท่ีเขียนข้ึนเอง และรวมการวนรอบของแถวและหลกัของเมทริกซ์ไวด้ว้ยกนั 
เน่ืองจากขอ้จ ากดัของความสามารถในการปรับสมรรถนะอตัโนมติั ใชช้นิดตวัแปรของเมทริกซ์
เป็น double ท่ีมีขนาด 4096 x 4096 ส่วนโปรแกรมทดสอบ 3-moving-average เป็นโปรแกรมท่ีจะ
ท าการปรับปรุงค่าของสมาชิกแต่ละตวัในอาร์เรย ์ดว้ยการใชค้่าเฉล่ียของสมาชิกท่ีอยูติ่ดกนัอีกสอง
ตวั (ตวัก่อนหนา้และตวัถดัไป) และทดลองดว้ยขนาดอาร์เรยเ์ท่ากบั 16,777,216 
 
 น าโปรแกรมทั้งสองมาจบัเวลาการท างานเม่ือใชเ้ฟรมเวร์ิกท่ีสร้างข้ึน แต่ไม่ไดใ้ชก้ารปรับ
สมรรถนะ และจบัเวลาการท างานอีกคร้ังเม่ือเปิดการปรับสมรรถนะอตัโนมติั และหาสปีดอปัท่ี
เพิ่มข้ึน ผลจากการทดลองเป็นไปดงัตารางท่ี 11 
 
ตารางที ่11  ผลการทดสอบการปรับสมรรถนะ 
 

โปรแกรม 
เวลาการท างาน 

 (ไม่ปรับสมรรถนะ) 
เวลาการท างาน 

(ปรับสมรรถนะ) 
สปีดอปั 

ขนาดของเคอร์เนลยอ่ยท่ี
ดีท่ีสุดท่ีระบบเลือก 

matmul 5.849243 4.959457 1.179 14,336 

3-moving-average 2.279230 1.973971 1.155 57,344 

 
 ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ระบบปรับสมรรถนะช่วยลดเวลาการท างานของโปรแกรม
ไดถึ้งแมจ้ะไม่มากนกั ทั้งน้ีส าหรับโปรแกรม matmul มีความเป็นไปไดท่ี้จะลดเวลาการประมวลผล
ลงมาอีก หากเพิ่มการวเิคราะห์ขอ้มูลและท าการแบ่งการท างานของการ บรอดคาซท์เมทริกซ์อีกตวั 
ในภาพท่ี 33 เป็นทดลองน าโปรแกรม matmul มาหาเวลาประมวลผลท่ีขนาดเคอร์เนลยอ่ยต่างๆ 
และเปรียบเทียบกบัเวลาการท างานท่ีปรับสมรรถนะแลว้ และยงัไม่ปรับสมรรถนะ จากรูปจะพบวา่
ระบบไดเ้ลือกขนาดเคอร์เนลยอ่ยท่ีดีท่ีสุดในการท างาน นัน่คือขนาด 14,336 แต่จะมีเวลาการท างาน
ชา้กวา่เล็กนอ้ย ซ่ึงเกิดจากการท างานของโปรแกรมท่ีขนาดเคอร์เนลยอ่ยต่างๆกนัเพื่อน าค่าไป
ประมาณช่วงเวลาการท างานอ่ืน และเวลาเพิ่มเติมในการค านวนส าหรับการหาขนาดท่ีดีท่ีสุด 
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ภาพที ่33  เวลาการประมวลผลของโปรแกรม matmul 
 
 เช่นเดียวกบัโปรแกรม 3-moving-average ผลการทดสอบท่ีแสดงในภาพท่ี 34 แสดงใหเ้ห็น
วา่ระบบไดเ้ลือกเวลาของขนาดเคอร์เนลยอ่ยท่ีดีท่ีสุดเช่นกนั ( 57,344) แต่ก็มีเวลาการท างานท่ีชา้
กวา่ขนาดท่ีดีท่ีสุดอยูเ่ล็กนอ้ย ถึงแมใ้นโปรแกรมทดสอบระบบจะสามารถหาค่าเคอร์เนลยอ่ยท่ีดี
ท่ีสุดได ้แต่ส าหรับกรณีทัว่ไปอาจจะไม่ไดข้นาดท่ีดีท่ีสุดเสมอไป ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความแม่นย  าในการ
ประมาณค่าเวลาการท างานของโปรแกรม 
 

 
 
ภาพที ่34  เวลาการประมวลผลของโปรแกรม 3-moving-average 

4.5
4.7
4.9
5.1
5.3
5.5
5.7
5.9
6.1
6.3
6.5

1
4

3
3

6

1
1

4
6

8
8

2
1

5
0

4
0

3
1

5
3

9
2

4
1

5
7

4
4

5
1

6
0

9
6

6
1

6
4

4
8

7
1

6
8

0
0

8
1

7
1

5
2

9
1

7
5

0
4

1
0

1
7

8
5

6

1
1

1
8

2
0

8

1
2

1
8

5
6

0

1
3

1
8

9
1

2

1
4

1
9

2
6

4

1
5

1
9

6
1

6

1
6

1
9

9
6

8

เว
ลา

กา
รท

 าง
าน

 (ว
ินา

ท)ี

ขนาดเคอร์เนลย่อย

เมื่อแบง่เคอร์เนลเป็นขนาดต่างๆ

ไมป่รับสมรรถนะ

เลือกขนาดท่ีเหมาะสมอตัโนมติั

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

1
4

3
3

6

1
1

4
6

8
8

2
1

5
0

4
0

3
1

5
3

9
2

4
1

5
7

4
4

5
1

6
0

9
6

6
1

6
4

4
8

7
1

6
8

0
0

8
1

7
1

5
2

9
1

7
5

0
4

1
0

1
7

8
5

6

1
1

1
8

2
0

8

1
2

1
8

5
6

0

1
3

1
8

9
1

2

1
4

1
9

2
6

4

1
5

1
9

6
1

6

1
6

1
9

9
6

8

เว
ลา

กา
รท

 าง
าน

 (ว
ินา

ที)

ขนาดเคอร์เนลย่อย

เมื่อแบง่เคอร์เนลเป็นขนาดต่างๆ

ไมป่รับสมรรถนะ

เลือกขนาดท่ีเหมาะสมอตัโนมติั



55 

การท านายเวลาการท างานของการติดต่อส่ือสารระหวา่งกลุ่มของเอม็พีไอ มกัใชโ้มเดล 
LogP ท่ีซ่ึงเป็นสมการเชิงเส้นในการประมาณ โดยเวลาของแต่ละฟังกช์นัการติดต่อส่ือสาร จะ
ข้ึนกบัค่าของ เวลาแฝง  (Latency) และ แบนดว์ดิท์  (Bandwidth) แต่ในงานวจิยัน้ีเลือกท่ีจะเก็บค่า
ของขนาดขอ้มูลกบัเวลาท่ีท างานโดยตรง เน่ืองจากสามารถใชท้  านายในดีกวา่กรณีท่ีระบบไม่รู้
ขอ้มูลเก่ียวกบัฟังกช์นัการติดต่อส่ือสารระหวา่งกลุ่มของเอม็พีไอมากนกั เน่ืองจากฟังกช์นัการ
ติดต่อส่ือสารระหวา่งกลุ่มของเอม็พีไอจะมีการใชข้ั้นตอนวธีิแตกต่างกนัไปตามแต่ขนาดของขอ้มูล 
และขนาดของโหนดบนคลสัเตอร์ การเก็บขอ้มูลเวลาโดยตรงท าใหส้ามารถท านายเวลาไดแ้ม่นย  า
กวา่ และไม่ตอ้งท าความเขา้ใจขั้นตอนวธีิท่ีเอม็พีไอใช ้ซ่ึงสามารถน ามาใชใ้นการท านายขนาดท่ีดี
ท่ีสุดของงานวจิยัน้ีได ้เน่ืองจากขนาดท่ีเป็นไปไดมี้จ านวนจ ากดั ขอ้มูลท่ีเก็บจึงมีไม่มากนกั 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
 เป้าหมายหลกัของงานวจิยัน้ีคือการสร้างเฟรมเวร์ิกท่ีสะดวกในการพฒันาโปรแกรมเชิง
ขนานบนเคร่ืองคลสัเตอร์แบบระบบผสม (Heterogeneous System) ผูว้จิยัไดใ้ชม้าตรฐานโอเพนซีซี
และสร้างส่วนขยายเพื่อใหส้ามารถน ามาใชไ้ดก้บัเคร่ืองจีพียคูลสัเตอร์ การวเิคราะห์การกระจาย
ขอ้มูลและการติดต่อสารระหวา่งเคร่ืองเป็นจุดท่ียากส าหรับคอมไพเลอร์ ดงันั้นผูว้จิยัไดเ้พิ่มส่วน
ขยายใหก้บัโอเพนเอซีซีเพื่อแกปั้ญหาการกระจายขอ้มูล โดยใหผู้พ้ฒันาระบุดว้ยตนเองใน
ไวยากรณ์ของสับอาร์เรยแ์ละเพิ่มคลอส in_pattern ส าหรับระบุรูปแบบการข้ึนต่อกนัของขอ้มูล 
จากนั้นท าการสร้างซอร์สทูซอร์สคอมไพเลอร์ส าหรับแปลงโคด้โอเพนเอซีซีไปยงัเอม็พีไอและ
โอเพนซีแอลส าหรับการท างานบนจีพียคูลสัเตอร์ 
 
 ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ ส าหรับโปรแกรมท่ีมีการค านวนจ านวนมาก (Compute 
Intensive Application) เม่ือมีขนาดของปัญหาท่ีใหญ่พอสปีดอปัท่ีไดข้องโคด้ท่ีสร้างจาก
คอมไพเลอร์อยา่งนอ้ยมีค่าเป็น 80% ของการเขียนโคด้ดว้ยตนเอง ส่วนขยายของโอเพนเอซีซีท่ี
น าเสนอนั้นก็สามารถใชง้านไดดี้กบัโปรแกรมแบบ สเตนซิล  (Stencil Computation) และช่วยลด
เวลาในการพฒันาไปไดม้ากจากการเพิ่มโคด้เพียงไม่ก่ีบรรทดั 
 
 อยา่งไรก็ตามยงัคงตอ้งมีการแกไ้ขเร่ืองการจองพื้นท่ีทั้งบนโฮสและดีไวซ์ส าหรับอาร์เรย์  
ทั้งน้ีเทคนิคท่ีใชช่้วยลดการติดต่อส่ือสารและเพิ่มโลคอลลิตีแต่ก็ท  าใหทุ้กเคร่ืองใชง้าน
หน่วยความจ าเหมือนกบัการประมวลผลดว้ยจีพียตูวัเดียว ซ่ึงเป็นการจ ากดัการสเกลของโปรแกรม 
ขอ้ดีของซอร์สทูซอรส์คอมไพเลอร์คือการท่ีผูพ้ฒันาโปรแกรมยงัสามารถปรับปรุงโคด้ดว้ยตวัเอง
ไดอี้กคร้ัง เพื่อเพิ่มสมรรถณะของโปรแกรม นอกจากน้ีผูว้จิยัยงัไดอิ้มพลีเมนตรั์นไทมไ์ลบราร่ี
ดว้ยเอม็พีไอและโอเพนซีแอล ท าใหส้ามารถยา้ยไปท างานบนแพล็ตฟอร์มตวัเร่งฮาร์ดแวร์อ่ืนได ้
 
 งานวจิยัน้ีใชเ้ทคนิคการแบ่งเคอร์เนลส าหรับการปรับปรุงสมรรถนะโปรแกรม เน่ืองจาก
เป็นเทคนิคท่ีสามารถน ามาประยกุตใ์ชไ้ดง่้ายจากขอ้มูลท่ีมีจากตวัช้ีแนะคอมไพเลอร์และลดเวลา
ประมวลผลไดม้าก จะไดส้ร้างโมเดลส าหรับการหาจุดแบ่งท่ีดีท่ีสุด ท าใหมี้ประสิทธิภาพการ
ประมวลท่ีเพิ่มมากข้ึน 
 



57 

 งานวจิยัน้ียงัมีจุดท่ีสามารถพฒันาต่อไดอี้กมากมาย เช่น การปรับเปล่ียนโมเดล
หน่วยความจ าใหล้ดความซ ้ าซอ้นในการจองพื้นท่ีของแต่ละโหนด ซ่ึงจะมีผลใหส้ามารถขยายการ
ท างานไดม้ากข้ึน การเพิ่มขีดความสามารถในการวเิคราะห์โปรแกรมทั้งในเวลาคอมไพลแ์ละเวลา
รัน เพื่อใหส้ามารถใชไ้ดก้บัโปรแกรมประยกุตท่ี์หลากหลายข้ึนและมีประสิทธิภาพมากข้ึน รวมไป
ถึงการทดสอบและปรับปรุงเพิ่มเติมเพื่อใหใ้ชง้านกบั ตวัเร่งฮาร์ดแวร์ อ่ืนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ
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